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RESUMO

A forma de onda acustica produzida pela fonte geradora de voz é um pa-
rametro importante na caracterizacdo do processo de fonacéo, possibili-
tando o entendimento do comportamento dindmico da fonte. Com o co-
nhecimento da forma de onda da fonte sera possivel, futuramente, contri-
buir no desenvolvimento de préteses traqueoesofagicas adaptaveis de
acordo com as caracteristicas encontradas em cada sujeito com relacéo a
este pardmetro, resolvendo situagBes que ocorrem nas proteses atuais,
como vazamento de ar, secre¢do excessiva através do traqueostoma, rou-
quiddo e frequéncia fundamental baixa. Em falantes submetidos a larin-
gectomia total, a modulacdo do fluxo de ar decorre da vibragdo do seg-
mento faringoesofagico, o qual passa a ser a nova fonte de som, com ca-
racteristica vibratdria significativamente aperiddica. Atualmente, existem
dois métodos ndo invasivos para capturar a forma de onda da fonte de
som: a filtragem inversa do sinal glote (GIF) e o tubo Sondhi. O primeiro
utiliza modelos baseados em predicdo linear para filtrar as ressonancias
que ocorrem no trato vocal, adequada para fontes periodicas. A técnica de
Sondhi, por sua vez, consiste em minimizar a contribuicdo das ressonan-
cias do trato vocal pela diminuicdo da impedancia de radiacdo da boca
através do uso de um tubo com terminacéo anecoica. Apesar da disponi-
bilidade dessas técnicas, nenhuma se adequa a captura da forma de onda
sonora de sujeitos laringectomizados totais. Desta maneira, uma técnica
experimental foi desenvolvida baseando-se nos métodos layer-peeling e
matriz de transferéncia. A forma de onda é obtida em duas etapas. Em
primeiro lugar, determina-se a geometria equivalente do trato vocal utili-
zando o layer-peeling. Em seguida, a técnica da matriz de transferéncia é
utilizada para construir uma representacdo matematica do trato vocal,
através da qual a contribuicdo das ressonancias € extraida do sinal captu-
rado da voz. A técnica desenvolvida foi utilizada na obtencdo da forma
de onda da fonte de som de falantes laringeos e falantes com voz traque-
oesofégica, resultando em um comportamento periédico para o primeiro
grupo e aperiddico para o segundo grupo. As frequéncias fundamentais
encontradas da fonte sonora de dois sujeitos com voz traqueoesofégica
sdo de 120,2 Hz e 72,32 Hz. Os comprimentos do trato vocal, calculados
pelo método layer-peeling, de trés falantes laringeos foram de 153 mm,
136 mm e 171,5 mm. J& para o caso de falantes traqueoesofagicos, 0s
comprimentos encontrados foram de 93,5 mm, 153 mm e 102 mm.

Palavras-chave: forma de onda da fonte de voz, falantes laringeos, falan-
tes traqueoesofagicos, layer-peeling, matriz de transferéncia.






ABSTRACT

The acoustic waveform produced by the speech generating source is an
important parameter in the characterization of the speech process, making
possible the understanding of the dynamic behavior of the source.
Through this waveform, it will be possible, in the future, to contribute to
the development of adaptive tracheoesophageal prostheses according to
the characteristics found in each subject in relation to this parameter, re-
solving situations that occur in current prostheses, such as air leakage,
excessive secretion through the tracheostoma, hoarseness and low funda-
mental frequency. In speakers who have undergone total laryngectomy,
the airflow modulation results from the vibration of the pharyngoesopha-
geal segment, which becomes the new sound source, with a significantly
aperiodic vibratory characteristic. Currently, there are two non-invasive
methods for capturing the speech source waveform: Glottal Inverse Fil-
tering (GIF) and Sondhi tube. The first one uses models based on linear
prediction to filter the resonances that occur in the vocal tract, being suit-
able for periodic sources. The Sondhi technique consists of minimizing
the contribution of the vocal tract resonances by decreasing the radiation
impedance of the mouth using an anechoic-terminated tube. Despite the
availability of these techniques, they are not suitable for capturing the
speech waveform of total laryngectomized subjects. In this way, a new
experimental technique was developed to obtain the waveform of the
sound source, based on the layer-peeling the transfer matrix methods. The
waveform is obtained in two steps. First, the equivalent geometry of the
vocal tract is determined using layer-peeling. Next, the transfer matrix
technique is used to construct a mathematical representation of the vocal
tract, through which the contribution of the resonances is extracted from
the captured signal of the voice. The developed technique was used to
obtain the speech source waveform of laryngeal speakers and trache-
oesophageal speakers, resulting in a periodic behavior for the first group
and aperiodic for the second group. The fundamental frequencies of the
sound source found for two subjects with tracheoesophageal voice are
120.2 Hz and 72.32 Hz. The vocal tract lengths, calculated by the layer-
peeling method, of three laryngeal speakers were 153 mm, 136 mm and
171.5 mm. In the case of tracheoesophageal speakers, these lengths were
93.5 mm, 153 mm and 102 mm.

Keywords: source waveform of the voice, laryngeal speakers, trache-
oesophageal speakers, layer-peeling, transfer matrix.
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1 INTRODUCAO
1.1  Apresentacdo do problema

O cancer da laringe é causado, principalmente, pelo uso abusivo de
tabaco, sendo ainda mais comum quando o tabagismo é combinado com
o consumo frequente de alcool. Esta doenca corresponde a 25% dos tu-
mores da regido da cabeca e pescoco e 2% de todos as doengas malignas.
Segundo dados do Instituto Nacional do Cancer (INCA), em 2016 foram
registrados no Brasil 7350 casos de cancer de laringe, predominando no
sexo masculino (acima de 80%). Neste mesmo ano, a mortalidade atingiu
mais de 50% das pessoas com esta doenca [1].

Uma das fungdes da laringe é impedir que, durante a degluticdo, o
alimento penetre na via respiratdria, protegendo o pulméo de objetos ou
liquidos estranhos. Em outras palavras, as pregas vocais, que se encon-
tram no interior da laringe, atuam como uma valvula. A laringe é também
conhecida como a fonte de som devido a modulacéo do fluxo de ar pro-
veniente dos pulmdes pelas pregas vocais. As pregas vocais, por sua vez,
sdo induzidas a auto-oscilagéo pelo préprio fluxo de ar [2].

Quando o tumor é superficial, a maioria dos pacientes consegue
tratar a doenca com radioterapia. Porém, quando o cancer se encontra em
um estagio avancgado, exige-se a remocao total da laringe (laringectomia
total) e, consequentemente, das pregas vocais. Por consequéncia da larin-
gectomia total, os aparelhos respiratério e digestivo sdo separados e a res-
piracdo passa a ser realizada por um orificio feito no pescoco, conhecido
como traqueostoma, como mostra Figura 1.1.

Uma pessoa que é submetida a laringectomia total sofre uma série
de privagdes. Dentre elas, a mais dréstica é a perda da voz laringea e,
consequentemente, a capacidade de se comunicar oralmente sem um mé-
todo alternativo de comunicagdo. Outras consequéncias da laringectomia
sdo a diminuicdo do sentido do olfato e do paladar, além da perda das
funcdes de filtragem, umidificagdo e aquecimento do ar que eram dadas
pelo nariz durante a respiracao antes da cirurgia [2].
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Figura 1.1 — Configuracéo basica da laringe e das cavidades em torno dela. ()
Antes da laringectomia. (b) Depois da laringectomia. Fonte: MARQUES, V. [3]
— adaptado pela autora.

Os dois métodos mais utilizados para a recuperagdo da voz apos a
laringectomia total s&o as técnicas de producéo da voz esofagica e da voz
traqueoesofagica. Vale ressaltar que estes métodos ndo sao 0s Unicos para
a recuperacdo da voz, porém apenas estes serdo abordados neste trabalho.

Os falantes com voz traqueoesofagica e voz esofagicos utilizam
como principal fonte sonora o segmento faringoesofagico e ndo mais as
pregas vocais. Tal segmento é uma estrutura criada durante a cirurgia,
sendo caracterizado pelas paredes do es6fago, situado em torno do tergo
superior do es6fago.

Aqueles que utilizam a voz esofagica como principal meio de fo-
nacédo, induzem a vibracdo do segmento faringoesofagico por um fluxo
de ar capturado do meio externo e acumulado no segmento esofagico in-
ferior, levando a geracdo de som. Ja na voz traqueoesofagica, utiliza-se
uma prétese. Esta protese é caracterizada por uma valvula unidirecional
gue permite a passagem de ar da traqueia ao es6fago através da oclusao
digital do traqueostoma. Com esta oclusdo, o ar pulmonar é direcionado
ao esdfago, fazendo vibrar o segmento faringoesofagico.

Na Figura 1.2 ha dois esquemas explicando a produgéo do som em
sujeitos laringectomizados totais, um para a voz esofégica e outro para a
voz traqueoesofagica.



C— \/oz Segmento [} / ~ Voz
faringoe- |
sofagico

8
Vibracdo
do tecido |

Fistula traqueo-
| esofagica e pro6-
tese fonatéria

— Vibrag&o do tecido

= Ar vindo e indo para os pulmdes
- Esbfago
y— Traqueia

(@) (b)
Figura 1.2 — Produgéo do som em pacientes laringectomizados totais. (a) Voz
esofégica. (b) Voz traqueoesofagica. Fonte: Head & neck cancer guide. [4] -
adaptado pela autora.

A reabilitacdo vocal de pacientes laringectomizados totais tem sido
a maior preocupacdo dos fonoaudiologos e profissionais da area. Mesmo
com os grandes avancos tecnoldgicos, ainda ndo foi desenvolvida uma
prétese que forneca uma qualidade vocal igual a da voz laringea [7]. Uma
consequéncia da laringectomia total é com relacdo a frequéncia funda-
mental. Os sujeitos laringectomizados totais do sexo feminino possuem
frequéncias fundamentais com, aproximadamente, uma oitava abaixo dos
falantes laringeos femininos, ou seja, cerca de 100 Hz em comparacéo a
200 Hz. Com relacdo ao sexo masculino, esta diferenca € menor, sendo
cerca de 30 Hz [5]. Este problema é, portanto, critico para o caso das
mulheres, pois, com a retirada da laringe, a voz destas pessoas se asseme-
Iham & voz de falantes laringeos homens, interferindo na auto estima des-
tas mulheres.

Além do problema relacionado a frequéncia fundamental, ha tam-
bém a dificuldade na adaptacdo da proétese traqueoesofagica, resultando
em cansago ao falar e vazamento de ar, casos observados ao longo deste
trabalho e em conversas com os pacientes. Outra consequéncia é a secre-
cdo excessiva no traqueostoma devido a prote¢do do organismo contra as
impurezas do ar. Além disso, devido a aperiodicidade do sinal no seg-
mento faringoesofagico, a voz tende a apresentar qualidades rouca, aspera
e crepitante [6].



Diante das consideragdes apontadas, um desafio na reabilitacdo da
voz de sujeitos laringectomizados totais € desenvolver uma prétese de voz
que resulte em uma qualidade vocal mais proxima possivel a voz laringea.
Devido ao fato de que cada sujeito possui a sua caracteristica relacionada
a producéo da voz e as propriedades dos tecidos e musculos do segmento
faringoesofagico, é necessario que a prétese traqueoesofagica seja perso-
nalizada e com materiais adaptaveis para cada sujeito. Para isto, deve-se,
primeiramente, caracterizar o processo de fonagdo de pessoas com voz
traqueoesofégica, possibilitando a compreensdo com relagdo ao compor-
tamento da fonte sonora destas pessoas.

O conhecimento da forma de onda da fonte de som de cada sujeito
laringectomizado total possibilitara a obtencdo de caracteristicas impor-
tantes da voz do ponto de vista acustico. No caso de pacientes laringecto-
mizados totais, esta onda passa a ser produzida pelo segmento faringoe-
sofagico. Este parametro ira, portanto, colaborar com o desenvolvimento
de uma proétese de voz adaptavel que resulte em uma fonacdo similar a
voz laringea, ou seja, com as mesmas caracteristicas da fonte sonora de
falantes laringeos.

Ha, basicamente, duas maneiras de extrair esta onda acustica-
mente. Uma delas é a técnica da filtragem inversa do sinal da glote (GIF
— Glottal Inverse Filtering) e, a outra, € a analise da resposta através da
fonag¢do em um tubo com terminagdo anecoica (tubo Sondhi). Ambos os
métodos visam extrair do sinal da voz a contribuicdo das ressonancias do
trato vocal e da impedancia de radiacéo da boca, a fim de obter apenas o
sinal produzido pela glote. Porém, tais métodos tem seu emprego limitado
a falantes laringeos, devido a caracteristica de periodicidade da voz larin-
gea e de sua frequéncia fundamental.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a criagdo de uma técnica
para obter a forma de onda produzida pela fonte durante a fonacéo de
pessoas usudrias de pritese traqueoesofégicas, ou seja, a forma de onda
produzida no segmento faringoesofagico sem a influéncia das ressonén-
cias do trato vocal. Tal técnica é baseada no método da matriz de transfe-
réncia [8]. Para que se possa extrair a forma de onda da fonte de som pelo
método da matriz de transferéncia, é necessario, primeiramente, obter
uma representacdo matematica do trato vocal. Para isto, sera realizada a
reconstrucdo da geometria equivalente do trato vocal de cada sujeito por
uma técnica conhecida como layer-peeling [9].



Os objetivos secundarios séo:

e Avaliar a diferenca das formas da onda glotal e da onda do seg-
mento faringoesofagico a partir de experimentos envolvendo es-
tes dois grupos de falantes;

o Identificar as limitagBes dos métodos tradicionais na obtengéo da
forma de onda da fonte em pacientes com voz traqueoesofagica.

1.3  Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 (Revisdo bibliografica) h4 uma breve descricdo de
cada técnica (GIF e tubo Sondhi), ressaltando suas principais caracteris-
ticas e limitacbes (Secdo 2.1). Ja na Secéo 2.2, tem-se um levantamento
dos estudos de alguns autores que realizaram a comparacao entre as prin-
cipais caracteristicas encontradas na voz de sujeitos laringectomizados to-
tais e de sujeitos com voz laringea durante a emisséo de frases.

No Capitulo 3 hd um embasamento teérico para a obtencdo da
forma de onda da fonte de voz utilizando o método proposto neste traba-
Iho. Tal método é fundamentado nas técnicas Matriz de Transferéncia e
layer-peeling.

O Capitulo 4 apresenta todos os procedimentos experimentais rea-
lizados neste trabalho. Na Secdo 4.1 tem-se o detalhamento do dimensio-
namento da bancada experimental construida para este estudo. A Secéo
4.2 traz a validacdo experimental desta bancada. Por fim, na Secdo 4.3
esta descrita a validacdo experimental do novo método estudado neste tra-
balho (validacéo experimental da teoria descrita no Capitulo 3).

O Capitulo 0 engloba uma descri¢éo de todos os experimentos re-
alizados com falantes laringeos e com voz traqueoesofagica. Na Secéo
5.1, estdo descritos 0s testes experimentais realizados em falantes larin-
geos e, na Se¢do 5.2, os experimentos realizados em falantes com voz
traqueoesofégica. Foram analisadas as principais diferencas do ponto de
vista acuUstico entre os dois tipos de fona¢do em termos da frequéncia fun-
damental e periodicidade do sinal, além também das diferencas encontra-
das na reconstrucdo da geometria equivalente do trato vocal.

No Capitulo 0, sdo abordados os resultados experimentais utili-
zando os métodos GIF e tubo Sondhi com falantes de voz traqueoesofa-
gica. Neste capitulo é realizada uma comparacéo do novo método estu-
dado neste trabalho (Matriz de Transferéncia) em relacdo aos outros dois
métodos existentes (GIF e tubo Sondhi).



Finalmente, o Capitulo 7 traz as principais conclusfes obtidas
neste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta separado em duas se¢Bes: primeiramente, sera
realizado um estudo sobre as técnicas ndo invasivas para a obtencéo da
forma de onda da fonte de som (GIF e Tubo Sondhi), visando entender
melhor as caracteristicas e limitagdes de tais técnicas. Em seguida, é feito
um levantamento de alguns estudos que realizaram a comparagao entre 0s
principais pardmetros acusticos da voz entre falantes laringeos e falantes
laringectomizados totais.

2.1  Técnicas ndo invasivas para a obtencéo da forma de onda da
fonte de voz

Diante de toda a complexidade do processo de fonagdo, busca-se
encontrar a forma de onda da fonte de som (pregas vocais, no caso de
falantes laringeos, ou segmento faringoesofégico no caso de pacientes la-
ringectomizados totais) sem a influéncia das ressonancias que ocorrem no
trato vocal. A partir dela, é possivel extrair parametros acusticos impor-
tantes [10], tais como:

1) Frequéncia fundamental;

2) Conteudo espectral;

3) Largura do pulso;

4) Assimetria entre ondas sucessivas (skewness);
5) Fechamento abrupto do pulso;

6) Inclinacdo espectral;

7) Tempo de abertura do segmento;

8) Limiar de pressdo para a auto-oscilacao.

A partir destas informaces, é possivel caracterizar a forma de
onda do segmento faringoesofagico de falantes laringectomizados totais
e a forma de onda da glote de falantes laringeos e, com isso, analisar quais
as principais diferencas entre estes dois tipos de fonacdo. Além disso, é
possivel compreender como a variagdo de parametros do escoamento
através da protese traqueoesofagica influenciam na vibragdo do segmento
esofagico superior e na produgdo da voz.

Devido ao dificil acesso as pregas vocais dentro da laringe e suas
rapidas oscilagbes, realizar medicdes dos seus movimentos vibratorios de
forma ndo invasiva ndo € algo trivial. Ha algumas técnicas invasivas, que
consistem na introducdo de um endoscépio ha boca ou um fibroscépio na



30

cavidade nasal. Tais técnicas podem ser classificadas como técnicas visu-
ais (estroboscépio, imagem digital de alta velocidade e quimografia) e
eletromagnéticas (fotoglotografia). Porém, todas elas necessitam de equi-
pamentos especiais, geralmente caros, e de pessoas altamente qualificadas
para realizar as medigGes, além de ndo fornecerem as informagdes que
concernem a este trabalho

J& no que diz respeito a métodos ndo invasivos, ha hoje, basica-
mente, dois métodos para a obtencdo da forma de onda da fonte de som
glotal, sendo o filtro inverso do sinal da glote (GIF — Glottal Inverse Fil-
tering) e o tubo Sondhi. A técnica GIF, como 0 home sugere, consiste em
filtrar os efeitos do trato vocal e da radiacdo dos l&bios para cancelar a
contribuicéo de tais efeitos na producgdo vocal, a fim de obter apenas o
dado de entrada [11]. Em outras palavras, apds a obtencéo da presséo so-
nora na saida da boca do paciente, utilizam--se métodos de processamento
digital de sinais para realizar a separacdo fonte-filtro. Ja na técnica do
tubo Sondhi, sdo criadas condicGes para que o trato vocal transmita a
forma de onda da fonte de som com o minimo de modificacdo [12].

2.1.1  Filtro inverso do sinal da glote

O GIF baseia-se no conceito de que a fonacdo e as ressonancias
dadas pelo trato vocal séo desacopladas [13]. Desta forma, o sistema fonte
(glote ou segmento faringoesofagico) e ressonador (trato vocal) pode ser
compreendido como um sistema linear. Com isso, é possivel extrair da
presséo sonora da voz de um individuo a contribuicdo do ressonador, de
forma que se tenha apenas o sinal da fonte.

Este método vem sendo utilizado desde os anos 50, sendo que o
trabalho realizado por Miller [15] foi considerado a primeira publicagdo
sobre o tema, utilizando separacdo analdgica de sinais. Em seguida, foram
publicados varios estudos relacionados ao conceito de filtragem inversa
do sinal da glote [11].

A partir desta técnica, busca-se obter a forma de onda da fonte atra-
vés da medigdo do sinal de saida da boca do paciente e posterior cancela-
mento dos efeitos de ressonéncia que ocorrem no trato vocal. Isto é pos-
sivel devido a utilizacdo de um filtro que possua as propriedades inversas
do trato vocal de cada sujeito. Com isso, resolve-se o problema inverso
ao que ocorre na producdo da voz. Uma descri¢do do método GIF se en-
contra nos espectros inferiores da Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Diagramas sistematicos descrevendo a produgdo da voz (espectros
superiores) e o processo de filtro inverso (espectros inferiores). Fonte: NI
CHASAIDE, M., GOBL, C. (2008) [13] — adaptado pela autora.

No modelo da predicéo linear, a entrada é o fluxo de ar provindo
da abertura e fechamento periddicos da fonte, representado por um trem
de impulsos periddicos, p(n) [16]. A resposta impulsiva discreta do trato
vocal, v(n), atua como um filtro linear, ressonando em frequéncias espe-
cificas (formantes). A fonte de som, s(n), é produzida ap6s a radiacdo nos
labios, r(n). A descricdo do sistema de predicdo linear comentado encon-
tra-se na Figura 2.2.

WW—LLL~ @I

Ap(n) * v(n) * orn) = s(n)
(@)
_AP@) | V(2) » R@z) [S@),

(b)
Figura 2.2 — Modelo simplificado de producéo da voz. (a) Dominio do tempo
discreto. (b) Dominio da frequéncia. Fonte: GOOS, G.; HARTMANIS, J.;
LEEUWEN, J. V., 2007 [16] — adaptado pela autora.
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Através deste modelo, a saida do sistema, S(z), é representada
como uma combinacdo linear dos sinais anteriores a S(z) [17]. A repre-
sentacdo deste caso no dominio discreto do tempo é dado pela Equacéo
(2.1), onde a varidvel A representa o fator de ganho aplicado a entrada

p(n).

S0 =) Qusn i+ AD(D). (2.)

k=1

Desta maneira, a funcdo de transferéncia do trato vocal é represen-
tada pela Equacéo (2.2). Nota--se que o problema se resume em encontrar
o fator de ganho, A, e os coeficientes de predi¢do, a,. Uma das maneiras
de determinar estes parametros é utilizar o método dos minimos quadra-
dos [17].

A

V(z) = —
@ 14+ X0 agz™*

(2.2)

Apesar de existirem estudos relacionados a obtencdo da forma de
onda glotal utilizando o conceito de filtro inverso, ha poucos pacotes com-
putacionais disponiveis para analise e parametrizacdo da fonte de som
[13]. Alguns autores descrevem de maneira detalhada o conceito que foi
utilizado para obter a forma de onda em seus estudos [18] —[21], os quais
serdo utilizados como base para este trabalho.

Uma consideravel desvantagem da filtragem inversa por este mé-
todo consiste no fato de que ele se baseia em duas premissas fundamen-
tais:

1) E conhecida a forma de onda no instante inicial (t = 0);
2) O sinal é periddico.

O sinal da fonte, para o caso de sujeitos laringectomizados totais,
na maioria das vezes, ndo tem comportamento periodico. Portanto, as pre-
missas citadas anteriormente nem sempre sdo verdadeiras para as vozes
traqueoesofagica e esofagica [13], fazendo com que o0 método da filtra-
gem inversa ndo seja adequado para a avaliacdo da forma de onda de fo-
nacdo em falantes laringectomizados totais.



2.1.2  Tubo Sondhi

Esta técnica foi introduzida por Sondhi, em 1974 [12] e consiste
em um método relativamente simples para encontrar a forma de onda da
fonte de som. Uma das extremidades do duto é ligada a boca do sujeito,
que realiza a fonacdo em seu interior, e a outra extremidade tem termina-
¢do anecoica. Através da introducéo de um microfone no interior do tubo,
mede-se a pressdo sonora na saida da boca deste sujeito.

A terminacdo anecoica tem como principal objetivo impedir a re-
flex@o das ondas incidentes, de tal maneira que ndo haja sobreposi¢éo de
ondas durante a medigdo. Outra consideracdo desta técnica € que a area
da secdo transversal do trato vocal é igual & area da secdo transversal do
tubo, de tal maneira que néo haja impedéancia de radiagéo na saida da boca
do sujeito. Em outras palavras, considerando que ha total absorcdo da
onda sonora e desprezando os efeitos do trato vocal entre a fonte e o tubo,
é possivel medir com boa exatiddo a pressao incidente, ou seja, a forma
de onda da fonte de som. Logo, o trato vocal é aproximado a um tubo de
comprimento infinito, sem qualquer impedéancia de radiacdo em sua ex-
tremidade.

Em seu primeiro trabalho, Sondhi [12] utilizou um tubo de bronze,
aberto em uma extremidade para que o0 paciente coloque a boca, e com
um pequeno orificio em outra para permitir o escape de ar. Esta extremi-
dade com orificio tem uma cunha de fibra de vidro. O tubo tem 1,83 m de
comprimento, sendo que a terminagdo anecoica constitui a metade deste
comprimento, e diametro interno igual a 2,54 cm.

Logo apds Sondhi, Monsen e Engebretson [22] compararam a
forma de onda da glote entre homens e mulheres, também utilizando o
conceito do tubo Sondhi. Os autores utilizaram um tubo de a¢o, com uma
cunha anecoica de espuma de poliuretano, com as mesmas dimensdes do
tubo proposto por Sondhi. J4 Tanabe et al. [23] comparam a forma da
onda entre pacientes saudaveis e pacientes com diferentes patologias na
laringe através de um tubo com os mesmos materiais e dimensdes utiliza-
dos por Sondhi.

A configuracéo utilizada pelos autores citados anteriormente é se-
melhante & Figura 2.3. Todos realizaram a medi¢8o da pressdo de saida
da boca por um microfone alocado a uma certa distancia das extremidades
do tubo.
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300 mm

Figura 2.3 — Configuracéo geral utilizando o conceito do tubo sem reflex&o.
Fonte: TANABE, M.; ISSHIKI, N.; KITAJIMA, K. [23] — adaptado pela autora.

A fim de fazer com que o trato vocal transmita a forma de onda da
fonte de som com o minimo de influéncia, as seguintes premissas foram
consideradas nos trabalhos citados:

1) O trato vocal pode ser aproximado a um tubo de se¢ao uniforme;
2) As paredes do trato vocal sdo rigidas;

3) A propagacdo € de uma onda plana em um gés ideal;

4) Considera-se vedacao perfeita entre os labios e o tubo;

5) Toda a onda incidente é absorvida pela terminacéo anecoica.

As premissas acima nem sempre sdo verdadeiras. Nota-se que,
nesse modelo, assume-se que o papel do trato vocal se torna desprezivel
guando acoplado ao tubo, mas néo é possivel afirmar isto. Portanto, o tubo
sem reflex@o néo elimina por completo o efeito do trato vocal, mas as-
sume que o trato vocal é um duto cilindrico, alongado até o "infinito"
devido a sua terminacdo anecoica. Outra limitacdo deste modelo é o fato
de utilizar apenas um microfone, impossibilitando o calculo da presséo
sonora nas dire¢Oes positiva e negativa e, portanto, ndo sendo verificado
0 coeficiente de absorcdo da cunha anecoica utilizada.

Na Figura 2.4, hd uma comparacdo entre a forma de onda medida
em um tubo com a extremidade aberta e em um tubo com a terminacéo
anecoica, assumindo as hip6teses anteriores. Nota-se que, na extremidade
aberta ha impedancia de radiacdo, permitindo que uma parte da onda in-
cidente seja transmitida ao meio externo e a outra parte seja refletida. De-
vido a isso, a resposta dada pelo microfone é a sobreposicao da onda in-
cidente as ondas refletidas, o que ndo confere o resultado desejado.
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Figura 2.4 — Pressdo sonora em um trato vocal idealizado, de paredes rigidas,

(imagem superior) e pressao sonora de saida ao utilizar um tubo sem reflexao

acoplado ao mesmo trato vocal (imagem inferior). Fonte: SONDHI, M., 1975
[12] — adaptado pela autora.

2.2 Comparagcdo dos principais parametros de voz entre falantes
laringeos e sujeitos laringectomizados totais

Alguns autores realizaram a comparacao entre a forma de onda da
fonte de voz em pacientes laringectomizados totais e pacientes com la-
ringe durante a emissdo de frases. Esta se¢do visa realizar uma analise
destes estudos e das conclusdes encontradas.

Baggs e Pine [24], Robbins et al. [25], Blood [26], Qi e Weinberg
[10], Most et al. [27], Deore et al. [7] e Maruthy et al. [28] realizaram
alguns estudos com relacdo as diferencas entre as vozes traqueosofagica,
esofagica e laringea. Qi e Weinberg fizeram esta comparacéo utilizando
o0 conceito de filtro inverso, ou seja, realizaram a analise a partir da forma
de onda da fonte de voz. Ja nos demais trabalhos, realizou-se a gravagéo
da voz por meio de um microfone, amplificagdo do sinal e posterior ana-
lise. Portanto, para estes autores, a analise ndo é feita a partir da forma de
onda da fonte de som, mas sim de parametros da voz capturados no am-
biente externo. Para o caso dos trabalhos de Baggs e Pine, Robbins et al.
e Deore et al., as gravagdes foram realizadas dentro de uma cabine tratada
acusticamente. Os demais autores ndo relatam sobre 0 ambiente utilizado.

A comparagao entre 0s trés grupos de pacientes foi feita com rela-
cdo a frequéncia, intensidade sonora e taxa de elocucdo. Na Tabela 2.1
estdo os detalhes dos sujeitos submetidos aos testes para cada autor citado
e alguns valores dos pardmetros encontrados, sendo a letra L relacionada
a voz laringea, a letra TE a voz traqueoesofagica e a letra ES relacionada
a voz esofagica. Com relacdo ao género, a letra F se refere ao sexo femi-
nino e a letra M ao sexo masculino.



36

Tabela 2.1 — Pardmetros encontrados em alguns trabalhos: frequéncia funda-
mental (FF), desvio padrdo da frequéncia fundamental (DP), nivel de pressdo

sonora (NPS) e taxa de elocucéo.

Autores [24] [25] [26] [10]
L 5M 15M 10M 10
Quantidade TE 5M 15M 10M 9M
e género 3F
8 M
ES 4 M 15M 10M o F
L 47 a 77 anos 63 anos 59 anos -
Ida(cjl(iea()me- TE 47 a 77 anos 59 anos 58 anos | 63 anos
ES 47 a 77 anos 63 anos 67 anos | 69 anos
L - 102,8 119,5 131,9
FF
[Hz] TE - 101,7 89,3 86
ES - 77,1 63,6 82,3
L - 15,2 4.4 -
DP
[Hz] TE - 23,2 18,6 -
ES - 22,5 10,8 -
L 21,2 76,9 84 -
NPS TE 19,6 88,1 80 -
ES 8,96 73,8 73 -
L 182,5 172,8 ) )
palavras/min | palavras/min
Taxa de TE 1324 127,5 ) )
elocucdo palavras/min palavras/min
99,1
ES i palavras/min i i




Autores [27]* [71** [28]
L 5M 12 5
Quatidade | e | sm -
ES 5M 2 -
5M
L 61 anos 52,5 anos -
Idag?a()me- TE 60 anos -
52,5 anos
ES 66 anos -
L 147,33 144,04 103,92
[E";] TE 85,48 110,31 92,74
105,28
ES 8359 - 77,52
L 17,53 - -
DP
[H] TE 18,82
29,15
ES 24,06 - -
L 31 - -
NPS TE 30,2 - -
28,3
ES 31 - -
L 4,6 silabas/s - 300 silabas/min
Taxade | TE | 45 silabas/s - 203,7 silabas/min
elocucao 3.4 silabas/
,4 silabas/s . .
ES 21 silabas/s - 136,5 silabas/min

Fonte: elaborado pela autora.

* Neste trabalho, as analises foram realizadas para os pacientes com voz laringea
(L), voz traqueoesofégica (TE) e voz esofagica (ES), sendo esta Ultima dividida
em esofagica fluente (primeira linha deste grupo) e voz esofagica moderada (se-
gunda linha deste grupo).

** Neste estudo, os falantes com voz traqueoesoféagica e os falantes com voz eso-
fagica s&o os mesmos. E 0 mesmo grupo de laringectomizados totais, apenas mu-
dou a técnica de fonag&o.
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Quanto a frequéncia fundamental, todos os estudos citados encon-
traram menores valores para as vozes esofagica e traqueoesofagica com
relagdo a voz laringea. Nota-se que ha uma maior dificuldade do controle
do segmento faringoesofagico, em relagdo as pregas vocais, para conferir
entonacdo a fala. Dentro do grupo de individuos laringectomizados, Ma-
ruthy et al. [28] explicaram que as maiores frequéncias fundamentais dos
falantes traqueoesofagicos com relagdo aos falantes esofagicos indicam
gue aqueles com voz traqueoesofagica tenham uma melhor capacidade de
controlar o segmento faringoesofégico, contribuindo, portanto, para o
controle das frequéncias fundamentais.

Os pacientes com voz esofagica apresentam menor tempo de du-
racdo ao emitir uma frase. Baggs e Pine [24] e Most et al. [27] explicam
que esta diferenca é devido ao reservatorio de ar limitado destes pacientes,
0 qual é dado pelo esdfago, estrutura com menor capacidade do que o
reservatério de ar pulmonar dos pacientes com vozes traqueoesofagica e
laringea. Robbins et al. [25] destacam que, mesmo com esta vantagem
respiratoria, os individuos com voz traqueoesofagica apresentam uma re-
ducdo do tempo maximo de fonacdo com relagdo ao grupo com voz larin-
gea. Esta reducdo pode ser explicada pelo fato de que a vazéo de ar ne-
cessaria para produzir a auto-oscilacdo do segmento faringoesofagico é
maior do que aquela necessaria para induzir a vibragcdo das pregas vocais
[2], explicando as diferencas na taxa de elocucédo entre o grupo de sujeitos
laringectomizados totais e o grupo de falantes laringeos. Além disso, pode
ocorrer uma ocluséo insuficiente do traqueostoma, permitindo vazamento
de ar durante a fonagdo traqueoesofagica.

Quanto ao nivel de pressdo sonora, os resultados variaram entre
os trabalhos com relagdo as diferencas encontradas entre o grupo com voz
traqueoesofégica e o grupo com voz laringea. Baggs e Pine [24], Blood
[26] e Most et al. [27] encontraram niveis de pressdo sonora entre 0s su-
jeitos com voz traqueoesofagica muito semelhantes com relacdo ao grupo
com voz laringea, devido ao uso de ar pulmonar pelos falantes dos dois
grupos. J4 Robbins et al. [25] observaram uma diferenca significativa,
com NPS de até 10 dB maiores para a voz traqueoesofagica com rela~¢éo
aos falantes laringeos. Comparando a voz esofagica com as vozes traque-
oesofagica e laringea, todos os trabalhos evidenciaram em amplitudes me-
nores de nivel de pressdo sonora no primeiro grupo.

Qi e Weinberg [10] compararam as formas de onda da fonte, ob-
tida por meio de filtragem inversa, de 22 sujeitos laringectomizados to-
tais, dos quais 10 eram falantes esofagicos e 12 eram falantes traqueoes-
ofagicos, e de 10 falantes laringeos. Suas analises mostraram que a forma
de onda da glote do grupo com voz laringea tem um formato semelhante



ao triangular, sendo quase periédico. Ja a forma de onda dos sujeitos la-
ringectomizados totais apresenta grande variabilidade. Dentro do grupo
com voz traqueoesofagica, 25% dos pacientes tem o sinal da fonte de som
com caracteristicas diferentes daquelas encontradas no grupo com voz la-
ringea. Ja 60% dos pacientes do grupo com voz esofagica apresentaram
sinais da fonte com formato distinto daquele encontrado na voz laringea.
Assim, a forma de onda de 7 dos 10 pacientes analisados dentro deste
grupo tem caracteristicas fora do padrdo triangular e quase periédico en-
contrado na voz laringea. Estas diferencas encontradas podem ser expli-
cadas devido a nova fonte de voz dos sujeitos laringectomizados totais e,
também, devido as suas restri¢cbes durante a fonagdo. Alguns exemplos
dessas restricdes sdo a mudanca do nivel de pressdo sonora e a modifica-
c¢do que ocorre com relacéo ao fluxo de ar que passa pelo segmento farin-
goesofagico comparado com o fluxo de ar que ocorre em sujeitos com voz
laringea. Os historicos no tempo das ondas sonoras produzidas na fonte
encontram-se nos ANEXO A, ANEXO B e ANEXO C para sujeitos com
voz laringea, traqueoesofagica e esofagica, respectivamente. A validacéo
dos padroes da forma de onda da fonte que predominam nos grupos larin-
gectomizados requer analises adicionais com base em uma amostra maior
de pacientes.
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3 OBTENDO A FORMA DE ONDA DA FONTE SONORA -
ESTUDO TEORICO

Neste capitulo sera realizada uma descricdo tedrica do processo
para a obtencdo da forma de onda da fonte de voz. Para tanto, é necessario,
primeiramente, encontrar a geometria do trato vocal e, a partir desta geo-
metria, construir uma representagcdo matematica do mesmo a partir do mé-
todo da matriz de transferéncia. Esta matriz de transferéncia deve ser ob-
tida pois, a partir dela, é retirada a influéncia do trato vocal na presséo
final medida durante a fonacdo de uma vogal.

3.1 Obtencdo da geometria do trato vocal por layer-peeling

Nesta etapa, um tubo de secdo constante, denominado tubo fonte,
de aproximadamente 1 metro de comprimento, é alocado na boca da pes-
soa €, na outra extremidade deste tubo, é produzido um ruido branco em
direcdo ao trato vocal do sujeito. A ideia basica deste esquema é obter o
coeficiente de reflexdo na terminacéo do tubo fonte, ou seja, na interface
entre a boca da pessoa e o tubo fonte.

Sabendo que o trato vocal pode ser aproximado por uma combina-
cdo de cilindros cuja area da secéo transversal varia com a distancia axial,
é possivel obter uma relacdo entre areas de cada segmento do trato vocal
a partir do coeficiente de reflex&o calculado.

A cada variacdo de area no trato vocal, haverd uma parcela de onda
refletida devido a descontinuidade e uma parcela de onda que sera trans-
mitida. Considerando um cilindro com vérias descontinuidades, tem-se a
configuracdo dada pela Figura 3.1.
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Segmento 1l ! Segmento 2 | Segmento 3

Interface 1 Interface 3

Interface 4
Interface 2

Tubo fonte r

pLInT]_{psinT) pi[nT)} i [nT)
| |
|
|
|

pr[nT] |pz[nT] ps[nT]

M

Acoplador

.

Figura 3.1 — Reflexao de ondas devido as descontinuidades nas interfaces de se-
¢Oes cilindricas. Fonte: GRAY, C. D. (2005) [9] — adaptado pela autora.

O tempo da propagacao de ida e volta do som ao longo de um seg-
mento de comprimento | é descrito por:

r=2 3.1
== (3.1)

No instante inicial (t = 0), ou seja, no instante em que a onda inci-
dente chega a primeira descontinuidade (interface 1), as ondas refletidas
referentes as interfaces 2, 3 e 4 (p; [nT], p3[nT] e ps [nT], respectiva-
mente) sdo iguais a zero. Portanto, o coeficiente de reflexdo, r ,, entre os
segmentos 1 e 2, neste instante de tempo, é dado por [9]:

, :Pf[OT] =51_52
Y27 pi[oT] S+ S,

(3.2)



sendo,

p1 [0T] a parcela da presséo sonora refletida em x igual a zero, ou seja,
na primeira descontinuidade;

p+[0T] a parcela da presséo sonora incidente em x igual a zero;

S, a area da secdo transversal do segmento 1, ou seja, do tubo fonte (duto
acustico);

S, a area da secdo transversal do segmento 2.

Ja o coeficiente de transmissdo, 7, ,, entre os segmentos 1 e 2, é
dado por:

p1(0,%)
=1 . .
n2 = oD )

Substituindo a Equacéo (3.2) na Equacéo (3.3), reescreve-se o co-
eficiente de transmissdo da seguinte maneira:

25,

Tl'z = 1 + rlyz = m
1 2

(3.4)

Rearranjando os termos da Equagéo (3.1), a rea da secdo transver-
sal do segmento 2 pode ser expressa em termos da area da se¢do transver-
sal conhecida do tubo fonte, ou seja:

1 —
S, = 51< r1'2>. (35)

A partir de S,, é possivel calcular as pressdes sonoras da onda
transmitida para o segmento 2, p3 [nT], e da onda refletida de volta ao
segmento 1, py [nT]. A pressdo sonora da onda transmitida, pJ [nT], é
dada por:

p3 [nT] = 11 ,p7 [nT] + 1,107 [nT], (3.6)
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sendo 7, ; 0 coeficiente de reflexdo devido a descontinuidade entre os
segmentos 1 e 2 quando as ondas sdo incidentes apenas a partir do seg-
mento 2. (1 = —777).

J4 a pressdo sonora da onda refletida, p; [nT], é dada por:

p1 [nT] = ry,pf [nT] + 75, p7 [nT], (3.7)

sendo 7, ; 0 coeficiente de transmisséo devido a descontinuidade entre 0s
segmentos 1 e 2 quando as ondas sdo incidentes apenas a partir do seg-
mento 2 (tz'l = 1 + rz‘l).

Reorganizando as Equacdes (3.6) e (3.7) em um sistema matri-
cial, pode-se obter as incognitas p5 [nT] e p; [nT], tal que:

{P; [nT]} _ 1 [ 1 -np {Pf [nT]}

< - . 3.8
pynT) " T=ral-nz 1 |lpr[nT] (38)

O proximo passo consiste em determinar das pressfes sonoras do
lado direito do segmento 2, ou seja, p5 [nT] e p3 [nT]. A componente da
onda na diregdo positiva, no lado direito do segundo segmento, p3 [nT],
é determinada simplesmente adicionando uma variacdo de tempo igual a
T/2 a pressdo sonora p5 [nT]. Isto é feito para levar em consideragéo o
tempo necessario para que ela percorra uma distancia igual a | (ver Figura
3.1). Portanto, a pressdo p3 [nT] é dada por:

p3 [(n + %) T] = pS[nT]. (3.9

De maneira semelhante, a componente da onda na dire¢do nega-
tiva, no lado direito do segundo segmento, p3 [nT], é determinada subtra-
indo um atraso de tempo igual a T/2 da pressdo p; [nT], tal que:



12 [(n — %) T] = p; [nT]. (3.10)

Quando o tempo é inferior a T/2, ainda ndo ha ondas retornando ao
segmento 3, de tal maneira que o coeficiente de reflexdo, 3 4, na superfi-
cie 3 (descontinuidade entre os segmentos 2 e 3) neste intervalo de tempo,
é dado por:

. =P§[T/2] =52 -5
U pIIT/2] S+ S5

(3.11)

Reorganizando os termos da Equacédo (3.10), é possivel encontrar
a area da secdo do segmento 3, S5 (maneira semelhante ao que foi feito
na Equacdo (3.3)). Este procedimento é repetido sucessivamente, até ob-
ter todas as areas referentes as reflexdes das ondas de pressao sonora.

3.2 Matriz de transferéncia

Neste trabalho, a forma de onda da fonte de som foi determinada
usando o método da matriz de transferéncia [8]. Este método pode ser
utilizado quando héa a possibilidade de dividir o sistema examinado em
uma rede de subsistemas, unidos por matrizes de transferéncia. A cons-
trucdo dessas matrizes pode ser realizada de maneira analitica, experi-
mental ou numérica [29]. Sendo assim, os elementos acusticos podem ser
caracterizados por um sistema equivalente, calculado por meio da multi-
plicacdo sucessiva das matrizes de transferéncia dos elementos constituin-
tes. Tal sistema descreve a transformacao das varidveis do campo acustico
em funcdo da frequéncia [30].

No escopo deste trabalho, a matriz de transferéncia & uma repre-
sentacdo matematica da geometria do trato vocal equivalente, sendo o
trato vocal representado pela concatenacdo de varios cilindros, calculado
na secéo anterior através do layer-peeling. A partir disto, a pressdo sonora
na fonte de som é obtida a partir da matriz de transferéncia construida e
da pressdo sonora medida durante a fonacdo em um duto acustico.

AFigura 3.2 e a Equacdo (3.11) descrevem o caso analisado, sendo
P, a pressdo de entrada do sistema (pressdo sonora na fonte de som), U,
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a velocidade acustica calculada na entrada, [M] a matriz de transferéncia
do sistema, pg a pressdo sonora de saida (medida nos microfones) e ug a
velocidade de saida calculada, sendo todas as variaveis em func¢do de jw.

Elemento ou
1A Subsistema I

Figura 3.2 — Representacéo utilizada para calcular a matriz de transferéncia de
um sistema. Fonte: MECHEL, F. P. Formulas of Acoustics [8].

=00t} @12

A matriz de transferéncia total, [M], do sistema é calculada a par-
tir da matriz de transferéncia, [T;,], de cada segmento n discretizado do
trato vocal, ou seja:

[M] = [T ][T][T5] ... [T). (3.13)

Considerando um escoamento inviscido no interior do tubo fonte,
a matriz de transferéncia de cada segmento do trato vocal é dependente
da geometria do segmento em questdo. De acordo com Mechel [8], para
um determinado segmento n, tal matriz é calculada por:

cos(kl) jZ_O,nsen(kl)

[Tl = (]'/Z—O‘n>sen(kl) cos (k) | (3.14)

sendo,

ko 0 nimero deonda (k = w/cy = 2nf/cy);

[ o comprimento de cada segmento n (discretizagdo no espago);

Zyn @ impedancia caracteristica do fluxo para o segmento n (Z,, =

PoCo/Sn);



po a densidade caracteristica do fluido, em kg/m3;
¢, a velocidade de propagacdo do som no ar;
S, a area da secdo transversal do segmento n;

j 0 nimero complexo (j = -1).

Obtendo a matriz de transferéncia para cada segmento, é possivel
obter a matriz de transferéncia total e, consequentemente, a pressdo na
entrada do sistema.

3.3  Resumo do procedimento
De maneira geral, a fim de determinar a forma de onda da fonte de
som, deve-se realizar o seguinte passo a passo:

1) Obtencdo do coeficiente de reflexdo na interface entre a boca e o duto:

e Utiliza-se o ruido branco para esta etapa pois a sua densidade espec-
tral é constante para todas as faixas de frequéncias.

e Paraque a pessoa permaneca por um intervalo de tempo confortavel,
a duracdo do sinal deve ser de, aproximadamente, 3 segundos.

e Durante esta medicdo, o voluntario deve modificar o trato vocal de
tal forma a produzir a vogal a, pois esta vogal sera utilizada nos pro-
cedimentos posteriores.

e Por motivos de higiene, sera utilizado um bocal descartavel para es-
pirometria para que a pessoa possa colocar a boca.

2) Obtencdo da resposta impulsiva a partir do coeficiente de reflexdo em
funcéo da frequéncia, R(w):

e Para que seja possivel trabalhar com os dados em func¢éo da frequén-
cia, serd necessaria a reconstrucéo da parte complexa conjugada do
coeficiente de reflexéo.

3) Conducdo da técnica de layer-peeling para a obtencdo da geometria
equivalente do trato vocal.
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4) Criagdo do modelo matematico do trato vocal pelo método da matriz
de transferéncia.

5) Medic¢do da voz do sujeito (vogal a) utilizando a bancada experimental
e obtencdo da pressdo sonora P(w) e velocidade de volume U(w) na fonte
a partir da matriz de transferéncia.

6) Obtencdo de p(t) e u(t) (formas de onda em termos de presséo e velo-
cidade de volume) a partir de P(w) e U(w).



4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, foi realizado o dimensionamento da bancada, base-
ando-se na norma 1SO 10534-2:1998(E) [29], e a sua posterior validagdo.
Esta Gltima é dividida em duas partes: a) validagéo do sistema de medicéo
a partir da determinacéo do coeficiente de reflexdo de um tubo fechado e
b) validacdo do método proposto utilizando trés tratos vocais artificiais.

4.1 Dimensionamento da bancada experimental

Foi construido um tubo de aco com a terminacgdo aberta, com a
possibilidade de fecha-lo através de uma tampa (ou porta amostra). A
construgdo do tubo fonte e andlise de dados durante as medi¢Bes foram
baseadas na norma internacional 1SO 10534-2:1998(E) [29].

O tubo construido pode ser equipado com quatro microfones, com
0 intuito de aumentar a faixa de frequéncia analisada. As suas dimensfes
principais, em milimetros, estdo listadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dimensdes principais do tubo utilizado no trabalho.

Comprimento total Diametro interno Espessura da parede
[mm] [mm] [mm]
1045 20 6

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da norma, tem-se que a frequéncia de corte, f, o do tubo
é dada por:

_0,5¢¢

fcorte T~ d (4 ’ 1)

sendo d o diametro interno do tubo, igual a 20 milimetros.

A velocidade do som, em funcdo da temperatura do ambiente, €
calculada como:
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, T,
co = 343,2 % (4.2)

sendo Tk a temperatura do ambiente, em Kelvin.

Para o tubo em questdo, a frequéncia de corte € de, aproximada-
mente, 9000 Hz.

Para o célculo do espagamento entre os microfones, foram analisa-
das trés configurac@es distintas de microfones, a fim de abranger desde as
baixas frequéncias, com o intuito de atender aos pré-requisitos da voz hu-
mana, até as altas frequéncias.

De acordo com Dalmont et al. [32], a relagdo entre a frequéncia
méaxima de analise e a discretizagdo no espaco do layer-peeling é dada
por:

coAt c
A==
2 4fméx

sendo At a discretizacdo no tempo.

(4.3)

Nota-se, pela Equacao (4.3) que a frequéncia maxima de andlise
limita a discretizagdo no espaco do layer-peeling. Quanto maior a fre-
guéncia de analise, mais discretizado é o layer-peeling e, portanto, me-
Ihores os resultados.

As frequéncias de andlise referentes ao espacamento entre dois mi-
crofones, disponibilizadas pela 1ISO 10534-2:1998(E) [29], sdo calculadas
por:

0,05¢,

fml’n > s (4‘4)
0,45c¢
fmax < TO, (4.5)

sendo s 0 espagamento entre dois microfones.



Com o intuito de analisar uma faixa de frequéncia entre, aproxima-
damente, 40 Hz e a frequéncia de corte do tubo fonte (9000 Hz), as con-
figuragBes utilizadas estdo descritas na Figura 4.1 e na Tabela 4.2.

Mic M1 Mic M2 Mic M3 Mic M4
l l 1

Driver|

150 340 90,7 13,6 385,7

Figura 4.1 — Disposic¢éo dos microfones ao longo do tubo. Fonte: elaborado pela
autora.

Tabela 4.2 — Configuracdes utilizadas a cada dois microfones.

Espagamento

entre microfo- Frequéncia Frequéncia
minima [Hz]  méaxima [Hz]
nes [mm]
Configuragdo  Mic M1 +
1 Mic M4 4443 39 347
Configuracdo  Mic M2 +
5 Mic M4 104,3 165 1480
Configuragdo  Mic M3 +
3 Mic M4 13,6 1261 11350

Fonte: elaborado pela autora.

Vale ressaltar que, pelo fato da frequéncia de corte do tubo fonte
ser de, aproximadamente, 9000 Hz, esta foi a frequéncia maxima anali-
sada.

4.2 Validacdo do sistema de medicao

Esta etapa consiste em comparar os resultados experimentais em
termos do coeficiente de reflexdo em fungdo da frequéncia, R(w), e das
Funcdes Resposta em Frequéncia (FRFs) com os resultados analiticos ob-
tidos para uma condicdo de contorno simples (tubo fechado).
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A etapa de validacéo da bancada foi feita com o tubo fechado pelo
fato de se ter as express@es analiticas para as FRFs e para R(w) nesta con-
figuracdo.

Os equipamentos utilizados em todas as etapas experimentais deste
trabalho foram: quatro microfones 1/4” de campo de pressdo da marca
B&K, modelo 4944A; um driver Titanium JBL D4400Ti; um analisador
de sinais B&K Pulse modelo 3050-A-060 e um amplificador B&K mo-
delo 2735.

A taxa de aquisi¢do do equipamento foi de 32768 Hz, permitindo
andlises coerentes até 12800 Hz (fator de Nyquist igual 2,56).

A fim de simular uma terminag&o rigida, foi adicionada, na extre-
midade do tubo, uma tampa de aco carbono 1020 com 10 mm de espes-
sura. Com isso, foram obtidas as FRFs analiticas para cada configuracéo
entre microfones, descritas na Tabela 4.2, e o coeficiente de reflexdo ana-
litico para a terminacéo rigida do tubo.

Para o caso de ondas planas, sabe-se que a forma complexa da so-
lucdo harménica para a pressao acustica é dada por [36]:

P(w) = Ae/** + Be J**, (4.6)

A velocidade de particula associada ¢ calculada por:

Ae/k* — BeTkx
U(w)=—"""——, (4.7)
PoCo

sendo

x a distancia do microfone em relagdo a origem, em metros;

A aamplitude de onda referente a parcela da pressdo sonora incidente, em
Pascal;

B a amplitude de onda referente a parcela da pressdo sonora refletida, em
Pascal.

A densidade caracteristica do fluido ¢ calculada a partir da Equa-
¢do (4.8), fornecida pela 1ISO 10534-2:1998(E) [29].



PaTo
— ) 4.8
Po=p i~ (4.8)

sendo,

p a densidade caracteristica do fluido a 20°C, em kg/m? (igual a 1,186
kg/m3);

P, @ pressdo atmosférica, em kPa;

T, a temperatura ambiente a 20°C, em kelvin (igual a 293 K).

Para um tubo com uma velocidade de particula na sua entrada
(fonte sonora) e com a outra extremidade fechada, tem-se as seguintes
condicBes de contorno:

I) para x= 0: u(0,8) = uye 1«
(4.9)
) parax=L: u(L,t) =0.

Aplicando as condi¢des de contorno (1) e (I1) acima na Equacéo
(4.7), tem-se duas equacdes (uma para x igual a zero e outra para x igual
a L) e duas incdgnitas (A e B). As incognitas A e B, em funcéo das varia-
veis conhecidas, sdo dadas por [36]:

—UgpoCoe

410
2jsen(kL) ' (4.10)
— —UypPoCoe’*: (4.11)
2jsen(kL) '

O coeficiente de reflexdo, R, em funcdo da frequéncia, é calcu-
lado como [36]:
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A
R(w) = %. (4.12)

Ja a FRF, Hy;, entre dois microfones é dada pela Equagéo (4.13),
fornecida pela 1ISO 10534-2:1998(E) [29].

Py(w)

Hij(w) = P(@)’

(4.13)

sendo,
P; a pressdo sonora no microfone i, calculada pela Equacdo (4.6);
P; a pressdo sonora no microfone j, também calculada pela Equagéo (4.6).

Para o célculo analitico das FRFs foram utilizados os pares de
microfones descritos na Tabela 4.2, resultando em trés FRFs distinas, uma
para cada configuragéo.

Quanto a etapa experimental, obteve-se cada FRF diretamente das
mediges por meio do software Pulse Reflex 15.0. Com isso, calculou-se
o coeficiente de reflexdo seguindo as recomendacdes da 1SO 10534-
2:1998(E) [29], descritas passo a passo nesta se¢ao.

O procedimento para o calculo da FRF foi realizado separadamente
para cada configuracdo entre microfones descrita na Tabela 4.2 (configu-
racdes 1, 2 e 3), sendo o microfone D (Figura 4.1) o microfone de refe-
réncia utilizado. Com isso, foram obtidos trés coeficientes de reflexao,
R(w), distintos, um para cada faixa de frequéncia analisada. O objetivo,
ao final deste procedimento, é obter um coeficiente de reflexdo resultante
gue englobe toda a faixa de frequéncia desejada (Tabela 4.2).

Primeiramente, calculou-se a funcdo de transferéncia resultante,
com a fase corrigida entre os microfones. Segundo a ISO 10534-
2:1998(E) [29], esta funcéo de transferéncia é calculada por:

H; = Hiy (4.14)
ij



sendo,
H;j a FRF corrigida entre dois microfones;

H! ; @ FRF medida com os microfones na configuragdo original;
H” a FRF medida com os microfones na posicao invertida.

Vale ressaltar que as trés configuracfes da Tabela 4.2 foram anali-
sadas, a fim de obter um coeficiente de reflexdo resultante que abranja a
faixa de frequéncia discutida.
Com a FRF H;; calculada, ¢ possivel obter o coeficiente de refle-
xdao para cada uma das trés configuracdes, ou seja:

Hi'_HI .
R=—L " e2kx 4.15

sendo,

H,; a funcdo de transferéncia considerando apenas as ondas incidentes;
Hp a funcdo de transferéncia considerando apenas as ondas refletidas;

x; a distancia do microfone i de referéncia a terminagdo do tubo, em me-
tros.

A seguinte configuracdo é fornecida pela 1SO 10534-2:1998(E)
[25], sendo a posicdo 1 utilizada para o microfone de referéncia. Esta
mesma configuragdo foi utilizada neste trabalho para os trés pares de mi-
crofones considerados.

= _lkzfr'r///Jrﬁ/}f(rf}f)}rfr!J}f:rrf

Figura 4.2 — Posicéo e distancia de cada par de microfone considerado (Tabela
4.2). Fonte: 1ISO 10534-2:1998(E) [25].




56

As funcles de transferéncia H; e Hy sdo calculadas de acordo
com as Equac0es (4.16) e (4.17), respectivamente:

H, = e Jks, (4.16)
Hp = elks (4.17)

Na Figura 4.3 estéo plotados os médulos das fungdes resposta em
frequéncia obtidas experimentalmente e jA comparadas a FRF analitica
para as configurages 1, 2 e 3.
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Figura 4.3 — Médulo da FRF analitica e experimental: a) s = 444,3 mm (confi-
guragdo 1); b) s = 104,3 mm (configuracdo 2); ¢) s = 13,6 mm (configuracéo 3).
Fonte: elaborado pela autora.

A discrepancia na amplitude entre os resultados analitico e experi-
mental, para todas as configurac@es analisadas, pode ser explicada pelas
perdas que ocorrem no modelo experimental, como, por exemplo, a ab-
sorgdo do ar.

O modulo do coeficiente de reflexdo obtido pelo procedimento ex-
perimental, comparado ao procedimento analitico, esta ilustrado na Fi-
gura 4.4 a seguir.

15 . . . ' ' '
Experimental
Analitico
1 [ N e = e - A
} e
x
05 )
1 1 1 1 1 1 1 1

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000
Frequéncia [Hz]
Figura 4.4 — Médulo do coeficiente de reflexdo experimental e analitico. Fonte:
elaborado pela autora.



58

Como era o esperado, 0 mddulo do coeficiente de reflexdo obtido
de forma analitica para um tubo fechado (terminacéo rigida) ¢ igual a uni-
dade para todas as frequéncias. Ja para o caso experimental, este tende a
decair ao longo da frequéncia. Isto acontece por alguns motivos. Primei-
ramente, a terminacdo do tubo néo é totalmente rigida. Apesar de ser uma
terminacg&o de aco carbono 1020 com 10 mm de espessura, sempre havera
uma absorcao, mesmo que minima, devido & parede ndo rigida. As peque-
nas ondulagBes no coeficiente de reflexdo experimental sdo devidas ao
vazamento de ar que ocorre nos alojadores dos microfones, colaborando,
também, com o caimento do modulo do coeficiente de reflexdo ao longo
da frequéncia. Tais ondulagdes tendem a ser mais evidentes em altas fre-
guéncias devido ao menor comprimento de onda nessas frequéncias. Ou-
tro motivo do caimento do coeficiente de reflexdo experimental €, como
mencionado anteriormente, a absor¢do do ar.

4.3 Validacao experimental dos métodos Matriz de Transferén-
cia e Layer-peeling

Para realizar a etapa experimental com os pacientes, é necessario,
primeiramente, validar todo o procedimento descrito no Capitulo 3. Para
isto, foram utilizados trés tratos vocais artificiais de diferentes dimensdes,
sendo que cada trato tem se¢éo circular com variacdo do raio ao longo do
seu comprimento. A geometria de cada trato foi obtida pelo método de
layer-peeling para, em seguida, determinar sua respectiva matriz de trans-
feréncia e, por fim, a pressdo de entrada quando o trato vocal artificial é
alocado entre o alto-falante e o tubo.

O fluxograma a seguir descreve de maneira mais clara todo o pro-
cedimento que sera descrito neste capitulo. Cada etapa é explicada sepa-
radamente nas proximas secdes. Vale ressaltar que na Secédo 4.3 ainda ndo
é realizado nenhum estudo com sujeitos, mas apenas a validacéo das téc-
nicas por meio de experimentos realizados com o trato vocal artificial, na
validacéo do layer-peeling, e com sinais da fonte conhecidos, na valida-
¢do da matriz de transferéncia. Os testes com sujeitos serdo realizados
apenas no Capitulo 5.
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Figura 4.5 — Fluxograma do procedimento para a validacdo dos métodos Matriz
de Transferéncia e Layer-peeling. Fonte: elaborado pela autora.

4.3.2  Reconstrucdo da geometria do trato vocal artificial

Nesta etapa, o trato vocal artificial é alocado em uma das extremi-
dades do tubo e, na outra extremidade, o driver produz uma pressdo so-
nora de banda larga (ruido branco). O coeficiente de reflexo entre cada
trato vocal artificial e o duto, em fungéo da frequéncia, foi calculado se-
guindo o mesmo procedimento da Secdo 4.2, ou seja, utilizando o proce-
dimento descrito na norma ISO 10534-2:1998(E) [29]. Com este parame-
tro, é possivel reconstruir a geometria de cada trato utilizando a teoria da
Secdo 3.1.

Os resultados obtidos para 0s trés tratos vocais artificiais analisa-
dos estdo na Figura 4.6. As pequenas diferengas entre as geometrias reais
e experimentais dos trés tratos analisados podem ser explicadas pelas per-
das, anteriormente mencionadas, existentes no modelo experimental.
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Figura 4.6 — Reconstrucéo da geometria do objeto. (a) Objeto 1. (b) Objeto 2.
(c) Objeto 3. Fonte: elaborado pela autora.



A etapa daandlise do coeficiente de reflexdo resultante dos objetos,
considerando todas as distancias utilizadas entre microfones, se encontra
no APENDICE A (exemplo para um objeto). O procedimento realizado
para o célculo da geometria dos tratos vocais artificiais pelo método do
layer-peeling esta descrito no APENDICE B. Ambos estfo em forma de
cédigo do software Matlab.

4.3.3 Obtengéo da forma de onda emitida pelo driver

Este procedimento é baseado no método da matriz de transferéncia,
discutida na Se¢do 3.2. Com a geometria do trato vocal artificial, cujo raio
foi determinado no topico anterior, é possivel obter uma matriz de trans-
feréncia resultante que englobe todo o trato a partir das Equacdes (3.10),
(3.11) e (3.12).

A configuracdo utilizada nesta etapa experimental encontra-se na
Figura 4.7, sendo que a posi¢do x = 0 encontra-se exatamente onde ter-
mina o trato vocal artificial e inicia o tubo fonte. O trato vocal artificial
utilizado nesta etapa é o Objeto 1 (Figura 4.6.a).

Driver  ; M1 M2 M3M4
' Lol

|
Tubo fechado

Trato vocal (@)
artificial

Driver Trato vocal
artificial

Tubo fonte

I
(b)

Figura 4.7 — Configuracdo utilizada para o calculo da pressao de entrada forne-
cida pelo driver. a) Desenho explicativo; b) Foto da bancada. Fonte: elaborado
pela autora.
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O objetivo principal deste procedimento é obter, a partir da teoria
de matriz de transferéncia, a presséo sonora na entrada do sistema (pres-
sdo sonora produzida pelo driver) sem a influéncia do trato vocal artifi-
cial. Para isto, foi aplicado um sinal conhecido e, apds a passagem do
sinal pelo trato, a pressdo sonora foi medida pelos quatro microfones alo-
cados no tubo. Realizando a Transformada Répida de Fourier (FFT) da
pressdo medida por cada microfone, tem-se que tais pressdes, agora em
funcgdo da frequéncia, sdo descritas pela Equagéo (4.6).

As constantes A e B dependem apenas da frequéncia. Desta ma-
neira, a partir de duas configurac@es distintas, é possivel encontrar os va-
lores dessas constantes. Novamente, a fim de abranger todas as frequén-
cias desejadas, tais constantes foram obtidas para as configuractes de mi-
crofones descritas na Tabela 4.2.

De uma maneira geral, tem-se:

P4 — Piejk(x4_xi)
_ 418
Bl e_jkx4 — ejk(x4—2xi) ! ( )

P, — Be Jkxi

A= (4.19)

)

sendo P, a pressdo sonora medida pelo microfone M4; x, a posicdo do
microfone M4 a partir de x = 0; P; a pressdo sonora medida pelos micro-
fones M1 (quando i = 1), M2 (i = 2) e M3 (i = 3) e x; a posi¢do de cada
microfone a partir de x = 0.

Com as constantes A; e B; calculadas para cada configuracéo de
microfone, foi determinada a resultante de cada uma dessas constantes,
abrangendo a faixa de frequéncia desejada. Tais resultantes foram deno-
tadas simplesmente por A e B. A partir disto, a pressao sonora na saida do
sistema, P,, foi recalculada pela Equacéo (4.6), reescrita a seguir, porém
utilizando as variaveis para este caso.

P, = Ae/¥*s 4 Be/kXa, (4.20)



Por fim, é possivel obter a velocidade de particula, em funcéo da
frequéncia, na saida do sistema, ou seja, na interface entre o trato vocal
artificial analisado e o tubo fonte.

AeJkx _ Be—Jkx
i (4.21)
PoCo

Com P, e U, determinados, a saida do sistema estd, portanto, total-
mente definida. Finalmente, com a matriz de transferéncia resultante, a
pressdo sonora de saida e a velocidade de particula de saida, é possivel
obter a pressdo e a velocidade de particula de entrada do sistema a partir
da Equacéo (3.12), repetida a seguir:

o} =y} 022

Novamente, a matriz de transferéncia resultante, [M], leva em con-
sideracdo cada segmento n do trato vocal. Cada variagdo do raio ao longo
do trato vocal, calculado através do layer-peeling, caracteriza um pe-
queno segmento n de comprimento |. Cada segmento n é caracterizado
por sua matriz de transferéncia local [T;]. Ap6s a obtencdo das matrizes
de transferéncia locais, é possivel obter a matriz de transferéncia resul-
tante. A matriz de transferéncia resultante e a matriz de transferéncia para
um segmento n foram detalhadas na Secdo 3 pelas Equagdes (3.13) e
(3.14), respectivamente. O cddigo desta etapa encontra-se descrito no
APENDICE C.

Foram analisados trés sinais distintos e conhecidos. Os resultados
a seguir mostram, primeiramente, uma comparacao entre a pressao origi-
nal, ou seja, o sinal enviado pelo driver (conhecido), e a pressdo sonora
medida diretamente pelos microfones apds a passagem do sinal pelo trato
vocal artificial, portanto, sem a realizacdo de nenhum célculo. Em se-
guida, tem-se uma comparacao entre a pressao sonora original e a presséo
calculada utilizando o método da matriz de transferéncia. Este caso é des-
crito nas Figuras Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10 para os sinais 1, 2 e
3, respectivamente. As pressdes sonoras estdo normalizadas pelo valor
maximo encontrado em cada caso.
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Figura 4.8 — Sinal 1. (a) Comparag&o entre a pressao sonora original (enviada
pelo driver) e a presséo sonora medida. (b) Comparagéo entre a pressao sonora
original e a pressdo sonora de entrada calculada pelo método da matriz de trans-
feréncia. Fonte: elaborado pela autora
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Figura 4.9 — Sinal 2. (a) Comparag&o entre a pressdo sonora original (enviada
pelo driver) e a pressdo sonora medida. (b) Comparagdo entre a pressdo sonora
original e a pressdo sonora de entrada calculada pelo método da matriz de trans-
feréncia. Fonte: elaborado pela autora
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Figura 4.10 — Sinal 3. (a) Comparacéo entre a pressdo sonora original (enviada
pelo driver) e a presséo sonora medida. (b) Comparagéo entre a pressao sonora
original e a pressdo sonora de entrada calculada pelo método da matriz de trans-
feréncia. Fonte: elaborado pela autora.

As discrepancias encontradas entre a pressdo sonora determinada
pelo método da matriz de transferéncia e a pressao sonora original podem
ser explicadas por alguns motivos, sendo um deles relacionado a limita-
¢do em frequéncia na fonte sonora, ou seja, o sinal gerado pelo amplifi-
cador ndo é exatamente aquele reproduzido pela fonte. Outro fato é que
ndo esta sendo considerado o efeito da viscosidade no layer-peeling, ha-
vendo pequenos erros na obtencdo da geometria do trato vocal artificial.
Ha4, ainda, a possibilidade de vazamento de ar, mesmo que minimo, nas
interfaces entre o objeto e o trato, além dos pequenos vazamentos, ja dis-
cutidos, nos microfones.



Foi também analisado o espectro de cada sinal original e compa-
rado com o espectro do sinal calculado pelo método da matriz de transfe-
réncia, a fim de verificar se as frequéncias fundamentais, ao calcular uti-
lizando 0 método da matriz de transferéncia, sdo mantidas. Nas figuras
Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13 estdo as magnitudes dos espectros
dos sinais 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 4.11 — Espectro da pressdo sonora — Sinal 1. (a) Original. (b) Calculado.
Fonte: elaborado pela autora.




68

0.6 b

[P

04r b

0 \,-\M/-\AJ =L a\/"\ L l L 1 L i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frequéncia [Hz]

(@

1 T T T T T T T

0.6 b

Dj | )U L_JL. L L |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Freguéncia [Hz]

(b)

Figura 4.12 — Espectro da pressdo sonora — Sinal 2. (a) Original. (b) Calculado.
Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 4.13 — Espectro da pressdo sonora — Sinal 2. (a) Original. (b) Calculado.
Fonte: elaborado pela autora.

Nota-se que ha uma boa correlagdo entre os espectros dos sinais
originais e os espectros dos sinais calculados pelo método da matriz de
transferéncia. Apenas para o sinal 2 houve uma pequena discrepancia, o
que pode ser explicado pela limitagcdo em frequéncia na fonte sonora.
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5 OBTENGAO DA FORMA DE ONDA DA FONTE SONORA -
TESTES COM SUJEITOS

Concluida a etapa de validacdo, apresentam-se agora resultados ex-
perimentais da forma de onda da fonte sonora obtida em falantes traque-
oesofagicos. Todos os procedimentos realizados na validagdo do método
para determinar a geometria do trato vocal artificial e o sinal do driver
(Secdo 4.3) foram repetidos para cada pessoa. Porém, o objeto (trato vocal
artificial), neste caso, é o préprio trato vocal e, o driver, a glote, para o
caso de falantes laringeos, ou 0 segmento faringoesofagico para falantes
com voz traqueoesofagica.

Vale ressaltar que todos 0s procedimentos sdo ndo invasivos. Além
disso, para manter a higiene e ndo prejudicar a satde dos voluntarios, uti-
lizou-se, para cada individuo, um bocal descartavel, utilizado em testes
de espirometria, na extremidade do tubo em que € colocada a boca, ndo
influenciando nas medic¢des. E, ainda, a cada troca de voluntario, a mesma
extremidade do tubo era higienizada com um pano limpo e alcool em gel
para posterior encaixe do proximo bocal.

Cada voluntario assinou um Termo de Consentimento Livre e Es-
clarecido, fornecido no APENDICE D.

A Figura 5.1 mostra um fluxograma com todas as etapas deste Ca-
pitulo.
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Figura 5.1 — Fluxograma do procedimento para encontrar a forma de onda da
fonte sonora de pessoas submetidas ao teste. Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 5.2, tem-se a configuracdo utilizada neste procedimento.

Driver ,
M1 M2 M3 M4 | .
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Pressdo sonora incidente Pressdo sonorarefletida
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Driver / |
M1 M2 M3 M4 | 2 |
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Figura 5.2 — Etapas dos procedimentos experimentais realizados com os volun-
térios. (a) Reconstrugdo do trato vocal (layer-peeling). (b) Fonacéo de uma vo-
gal para dentro do tubo. Fonte: elaborado pela autora.




Nas préximas secOes, serdo detalhadas todas as etapas descritas
pelo fluxograma anterior. Os procedimentos foram realizados em dois
grupos distintos de individuos: falantes laringeos e falantes traqueoesofa-
gicos.

5.1 Testes experimentais em falantes laringeos

Os procedimentos descritos nesta se¢éo foram realizados com trés
participantes, sendo dois homens com idades entre 23 e 25 anos e uma
mulher com 52 anos, todos ndo fumantes. Os testes foram realizados em
uma sala de aula, sem tratamento acustico no ambiente. Os procedimentos
foram realizados no mesmo dia, portanto as condi¢Ges ambientes (tempe-
ratura, umidade etc.) sdo as mesmas para todos os sujeitos.

A cada voluntério foi dado um cédigo, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Relacéo dos falantes laringeos (género e idade) que participaram
dos procedimentos experimentais.

Homem/Mulher Idade
Voluntario 1L Homem 23 anos
Voluntario 3L Homem 25 anos
Voluntario 4L Mulher 52 anos

Fonte: elaborado pela autora.

Analisou-se a vogal a devido a sua maior facilidade de fonag&o na
posi¢do exigida (l&bios englobando o tubo) e por ndo ser um som nasal.
Esta vogal foi utilizada em todos os testes neste trabalho que englobam
sujeitos, ou seja, tanto para falantes laringeos quanto para falantes traque-
oesofagicos.

5.1.2 Reconstrucdo da geometria do trato vocal

A primeira etapa constituiu a reconstrugdo da geometria equiva-
lente do trato vocal utilizando a teoria do layer-peeling. Uma das extre-
midades foi utilizada para o participante colocar a boca e, na outra extre-
midade, foi alocado o driver. Apos isto, foi aplicado um ruido branco e,
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com o coeficiente de reflexdo obtido devido as mudancas repentinas de
area no trato vocal, reconstruiu-se o trato vocal de cada sujeito.

David (1996) [33], Kemp (2002) [34], Kausel (2003) [35] e Dal-
mont (2012) [32] realizaram a reconstrucdo de objetos tubulares de geo-
metria conhecida utilizando o algoritmo layer-peeling. A partir desta téc-
nica, todos conseguiram realizar de maneira precisa a reconstrucao de tais
objetos.

Com relagéo a reconstrucdo da geometria do trato vocal de falantes
laringeos, ha alguns estudos sobre este tema. Gray (2005) [9] utilizou o
método layer-peeling, comentado no Capitulo 4 (Secéo 4.3.2). J& Hanna
etal. (2016) [37] estudaram o formato (raio e comprimento) do trato vocal
utilizando uma técnica da medicina conhecida como ressonancia magné-
tica, a qual sera utilizada como referéncia para fins de comparago neste
capitulo.

Segundo Hanna et al.[37], o trato vocal, de maneira geral, pode ser
aproximado pela seguinte configuracéo:

Glote fechada

Fonagdo (Jyyla 151
" - A

W2

— Glote fechada

) -- Fonagéo
epiglote . pfadia

Trato =—
subglotal

100 200 300
Distancia a partir dos libios (mm)
Figura 5.3 — Configuragdo geral do trato vocal e raio do trato vocal em fungédo

da distancia a partir dos labios de falantes laringeos. Fonte: Hanna et al. (2016)
[37] — adaptado pela autora.

A reconstrucgdo do trato vocal de cada sujeito foi, portanto, baseada
neste estudo, ou seja, a posicdo da epiglote encontra-se no ponto com me-
nor raio, definindo, assim, o tamanho do trato vocal de cada um dos vo-
luntérios.

As reconstrucdes em questdo encontram-se na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Raios do trato vocal de falantes laringeos. (a) VVoluntario 1L. (b)
Voluntério 2L. (c) Voluntario 3L. Fonte: elaborado pela autora.
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Nota-se uma semelhanca entre a geometria equivalente encontrada
do trato vocal dos trés participantes com a geometria equivalente forne-
cida nos estudos de Hanna et al. Ou seja, o trato vocal de um falante la-
ringeo tem um comprimento total de, aproximadamente, 150 milimetros,
podendo haver pequena varia¢do de acordo com as caracteristicas anato-
micas de cada pessoa.

Com a reconstrucdo da geometria do trato vocal de cada sujeito, é
possivel obter a matriz de transferéncia para cada situagéo utilizando as
Equacdes (3.13) e (3.14) da Secdo 3.2.

5.1.3 Obtencédo da forma de onda da fonte sonora

Apresentam-se aqui 0s resultados experimentais da forma de onda
glotal obtida para cada sujeito, de acordo com a técnica apresentada na
Secdo 4.3.3. Cada participante realizou a fonacdo da vogal A para dentro
do tubo e a presséo sonora foi medida pelos quatro microfones alocados
ao longo do mesmo.

Para o célculo da pressdo sonora na glote de cada sujeito, foi utili-
zada a Equacdo (3.12), onde P, e U, referem-se, respectivamente, a pres-
sdo e velocidade na glote, P, e Uy, a pressdo e velocidade medidas pelos
microfones, sem nenhum tratamento, e a matriz [M] é a matriz de trans-
feréncia que descreve o trato vocal de cada um, sendo todas as variaveis
em funcéo da frequéncia. Busca-se, portanto, encontrar as variaveis P, e
U.. Vale ressaltar que as pressdes sonoras foram medidas por qualquer
um dos quatro microfones, ja que o tempo de medicdo, neste caso, é infe-
rior ao tempo de propagacao de ida e volta da onda sonora. Portanto, s6
existe a componente da onda incidente durante o intervalo de tempo con-
siderado. Desta maneira, a pressdo sonora medida por qualquer um dos
quatro microfones é similar.

Os resultados obtidos com este procedimento encontram-se na Fi-
gura 5.5, sendo as pressdes sonoras normalizadas. Na Figura 5.6 estdo 0s
espectros normalizados destas pressoes.
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Figura 5.5 — Presséo sonora normalizada de entrada de falantes laringeos ao rea-
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3L. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 5.6 — Espectro normalizado da pressdo sonora de entrada de falantes la-
ringeos ao realizar a elocucédo da vogal a. a) Voluntario 1L; b) Voluntario 2L; c)
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A fim de avaliar a periodicidade dos sinais anteriores, foi realizado
0 seguinte procedimento: dividiu-se a pressdo sonora em um determinado
instante somado um periodo a frente pela pressao sonora naquele instante
considerado. Para sinais periodicos, esta divisdo iré resultar em um valor
unitario ao longo de todo o sinal.

Matematicamente, tem-se:

- (5.1)

A relacgdo fornecida pela Equacéo (5.1) para os voluntarios 1L, 2L
e 3L, estdo na Figura 5.7. A partir disto, é possivel observar que o sinal
da fonte sonora de falantes laringeos, ou seja, o sinal na glote destes su-
jeitos, tem uma tendéncia periddica. A relacdo analisada resultou em va-
lores préximos a unidade, com poucas variagdes. Estas variacdes podem
ser devido as variaveis deste experimento como, por exemplo, o tubo alo-
cado na boca da pessoa, podendo interferir de alguma maneira ao realizar
a fonacdo, e pequenas desafina¢fes da voz ao realizar a elocugéo da vogal
por um certo periodo de tempo.
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Figura 5.7 — Autocorrelacéo dos sinais da fonte sonora de falantes laringeos, em
funcéo do tempo. (a) Voluntario 1L. (b) Voluntario 2L. (c) Voluntario 3 L.
Fonte: elaborado pela autora.

Para melhor compreender os resultados, as frequéncias fundamen-
tais de falantes laringeos encontradas pelos autores citados na Secéo 2.2
(Tabela 2.1) foram aqui reescritas, a fim de realizar uma comparagdo com
as frequéncias fundamentais obtidas pelos trés sujeitos deste capitulo. Na



Tabela 5.2 estdo os dados encontrados na literatura e, na Tabela 5.3, 0s
dados obtidos nos testes realizados com os trés falantes laringeos.

Nota-se que as frequéncias fundamentais de falantes laringeos
obtidas experimentalmente pelo método da matriz de transferéncia se as-
semelham aquelas encontradas na literatura.

Tabela 5.2 — Frequéncias fundamentais de falantes laringeos encontrados na li-

teratura.

Médiade f, Variacdode f, Desvio padréo T/?S?ﬁ?r/
[25] 102,8 Hz - 12,7 Hz Homens
[26] 119,5Hz 112 - 131 Hz 4,4 Hz Homens
[10]  131,9Hz - 273 Hz m{‘h‘zﬁz:
[27] 147,33 Hz 109 — 198 Hz 17,53 Hz Homens
[7] 144,04 Hz - - -
[28] 103,92 Hz 79 -128,6 Hz 18,2 Hz Homens

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 5.3 — Frequéncias fundamentais de falantes laringeos obtidas experimen-
talmente pelo método da matriz de transferéncia.

Voluntario 1L Voluntario 2L Voluntéario 3L

152 Hz 143 Hz 192 Hz

Fonte: elaborado pela autora.

5.2  Testes experimentais em falantes com voz traqueoesofagica

Nesta se¢do, 0 mesmo procedimento utilizado na sec¢do anterior foi
empregado para a obtencdo da forma de onda do segmento faringoesoféa-
gico em sujeitos laringectomizados totais com voz traqueoesofagica.

Os testes foram realizados com quatro sujeitos, todos do sexo mas-
culino com aproximadamente 50 anos de idade. Estes experimentos foram
conduzidos no mesmo dia e em uma sala sem tratamento acustico. Dos
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resultados obtidos, os resultados de um voluntério ndo foram satisfatorios,
resultando em um trato vocal reconstruido com raios elevados. O motivo
pode ser pela sua maior dificuldade em lidar com a prétese, ocorrendo
vazamento excessivo de ar através da protese, vazamento de ar na inter-
face tubo e boca e outros erros ocorridos durante o procedimento. Por-
tanto, neste capitulo serdo analisados apenas os resultados das medicdes
com os outros 3 voluntérios, cujos dados estdo na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Relagéo dos falantes traqueoesoféagicos (sexo e idade) que partici-
param dos procedimentos experimentais.

Homem/Mulher Idade
Voluntario 1T Homem 50 anos
Voluntario 2T Homem 52 anos
Voluntario 3T Homem 54 anos

Fonte: elaborado pela autora.

5.2.2 Reconstrucdo da geometria do trato vocal

A relacdo entre o raio do trato vocal e a distancia a partir dos labios
de cada sujeito submetido ao experimento encontra-se na Figura 5.8.

Nota-se que, neste caso, ha uma dificuldade em identificar exata-
mente a regido de vibragdo do segmento faringoesofagico, pois, para to-
dos os falantes traqueoesofagicos submetidos a este procedimento, a ge-
ometria equivalente do trato vocal resultou em uma geometria distinta da-
quela encontrada em falantes laringeos. Devido a laringectomia total, a
regido em que se encontra a epiglote e a glote na Figura 5.3 ndo existe
mais em sujeitos traqueoesofagicos. Portanto, a regido de vibragdo do seg-
mento faringoesofégico foi considerada ap6s a regido em que se encontra
a lvula.
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Figura 5.8 — Relagdo entre raio do trato vocal e distancia a partir dos labios de
falantes traqueoesofagicos utilizando a técnica layer-peeling. (a) Voluntario 1T.
(b) Voluntario 2T. (c) Voluntario 3T. Fonte: elaborado pela autora.
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O comprimento encontrado do trato vocal de cada sujeito subme-
tido aos testes deste trabalho se encontra na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Média do comprimento do trato vocal de falantes laringeos e de fa-
lantes traqueoesofégicos

Voluntério Comprimento do trato vocal
1L 153 mm
Falantes laringeos 2L 136 mm
3L 171,5 mm
1T 93,5 mm
Falantes traqueoesofagicos 2T 153 mm
3T 102 mm

Fonte: Elaborada pela autora.

Notou-se, de maneira geral, um trato vocal mais curto para o caso
de falantes traqueoesofagicos com relagdo aos falantes laringeos, mas
com pouca diferenca. Esta diferenca é considerada pequena para qualquer
concluséo devido ao numero restrito de voluntarios nestes testes. De qual-
quer maneira, 0 encurtamento pode ser explicado devido ao procedimento
cirtrgico conduzido na laringectomia total, o qual tende a suturar o seg-
mento faringoesofagico em uma regido acima daquela onde existiam as
pregas vocais.

5.2.3 Obtencdo da forma de onda da fonte de voz

Durante a realizaco destes experimentos, os resultados do volunta-
rio 3T ficaram fora do esperado em termos de frequéncia fundamental,
tendo ocorrido algum erro durante as medi¢des com este sujeito. Por ser
um experimento rapido e por ser uma etapa em que as analises sdo reali-
zadas apenas depois de todos os experimentos, a fim de ocupar o minimo
de tempo de cada pessoa, infelizmente néo foi possivel prosseguir com os



dados obtidos do sujeito 3T. Desta forma, as andlises a seguir mostram
apenas 0s resultados encontrados para os voluntarios 1T e 2T.

A pressao sonora normalizada na entrada do sistema, ou seja, no
segmento faringoesofagico em falantes traqueoesofagicos, considerando
cada trato vocal encontrado na se¢do anterior, esté plotada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Pressao sonora de entrada (segmento faringoesofagico) de falantes
traqueoesofagicos. (a) Voluntario 1T; (b) Voluntario 2T. Fonte: elaborado pela

autora.

Nota-se uma grande discrepancia nas pressdes sonoras encontradas
nos falantes laringeos (Figura 5.5) e nos falantes traqueoesofagicos (Fi-
gura 5.9). A pressdo sonora de entrada no segmento faringoesofagico tem
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uma tendéncia aperiodica, ja discutida por alguns autores [10], diferente
daquela encontrada na glote (falantes laringeos), a qual seguiu um padréo
periodico.

Também foi analisado o espectro da presséo sonora dos voluntarios
1T e 2T, mostrados na Figura 5.10.

0.7 T T T T T

X:1202
Y: 0. DE-ZBB

0.1f .

0 200 800 1000 1200
Frequenc:|a [Hz]

(@

0.6 T T T T T

IP{w)

0 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia [Hz]
(b)
Figura 5.10 — Espectro normalizado da presséo de entrada de falantes traqueoes-
ofégicos. a) Voluntério 1T; b) Voluntario 2T. Fonte: elaborado pela autora.



Foi realizada uma comparacéo entre as frequéncias fundamentais
encontradas na literatura (Tabela 2.1) e as frequéncias fundamentais ob-
tidas pelo método da matriz de transferéncia (Figura 5.10).

Tabela 5.6 — Frequéncias fundamentais de falantes traqueoesofagicos encontra-
dos na literatura.

.- — . x Homem/

Média de f, Variacdode f, Desvio padréo Mulher

[25] 101,7 Hz - 54,6 Hz Homens
[26] 89,3 Hz 60 — 120 Hz 18,6 Hz Homens
[10] 86 Hz - 272 Hz Homens e
mulheres

[27] 85,48 Hz 54 — 127 Hz 18,82 Hz Homens

[7] 110,31 Hz - - -

[28] 92,74 Hz 87,68-110,4 Hz 8,82 Hz Homens

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 5.7 — Frequéncias fundamentais de falantes traqueoesofagicos obtidas
experimentalmente pelo método da matriz de transferéncia.

Voluntario 1T Voluntario 2T

120,2 Hz 72,32 Hz

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando as Tabelas Tabela 5.6 e Tabela 5.7, nota-se que as fre-
quéncias fundamentais de falantes traqueoesofagicas utilizando o método
da matriz de transferéncia estdo na mesma ordem de grandeza que aqueles
repostados na literatura. Além disso, é possivel observar que as frequén-
cias fundamentais de falantes traqueoesofagicos (Tabela 5.7) estdo abaixo
daquelas encontradas em falantes laringeos (Tabela 5.3), estando, por-
tanto, dentro do esperado.
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6 COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS MATRIZ DE
TRANSFERENCIA, TUBO SONDHI E GIF

Os testes com os falantes traqueoesofagicos foram também reali-
zados utilizando os outros dois métodos experimentais ndo invasivos co-
mentados neste trabalho: tubo de Sondhi e GIF. Infelizmente houve erros
de medicdo para o caso do método GIF no voluntério 1T. Desta maneira,
para este voluntario, sera realizada uma comparacéo apenas entre as téc-
nicas tubo Sondhi e Matriz de Transferéncia. Na Figura 6.1 estdo os re-
sultados destes estudos.
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Figura 6.1 — Comparagdo entre as técnicas para a obtencéo da forma de onda na

entrada (segmento faringoesofagico) de falantes traqueoesofagicos. (a) Volunta-
rio 1T. (b) Voluntério 2T. Fonte: elaborado pela autora.
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Analisando a Figura 6.1, nota-se que todos os métodos utilizados
resultaram em sinais aperiddicos. Outro detalhe importante é que o0s re-
sultados obtidos entre as técnicas analisadas diferem entre si. Esta dife-
renca pode ser explicada pelas caracteristicas de cada método. No caso do
GIF, a caracteristica aperiédica do sinal induz a um erro significativo no
algoritmo de predicdo linear do modelo do trato vocal. Desta forma, a
filtragem inversa do trato vocal, promovida por este método, torna-se er-
ronea. Ja para o tubo Sondhi, o erro se da por reflexdes excessivas na
terminacdo do duto. Em outras palavras, a utilizacdo de uma cunha ane-
coica ao final do tubo ndo garante que toda a pressao sonora transmitida
seja absorvida pelo material, tornando ainda mais critico nas baixas fre-
guéncias associadas a voz traqueoesofagica.

A fim de comparar as frequéncias fundamentais obtidas entre os
métodos analisados, foram calculados os espectros referentes as pressdes
encontradas em cada caso. As figuras Figura 6.3 e Figura 6.2 ilustram este
caso para os voluntarios 1T e 2T, respectivamente.
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Figura 6.2 — Voluntario 1T: Espectro normalizado da pressao de entrada para o
método tubo Sondhi. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 6.3 — Voluntario 2T: Espectro normalizado da presséo de entrada para os
métodos GIF e tubo Sondhi. a) GIF; b) Tubo Sondhi. Fonte: elaborado pela au-
tora.

Os resultados obtidos das frequéncias fundamentais para cada su-
jeito laringectomizado total, considerando os diferentes métodos utiliza-
dos, estdo na tabela a seguir.
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Tabela 6.1 — Comparagao entre os métodos experimentais (MT, GIF e tubo Son-
dhi com relagdo as frequéncias fundamentais de falantes traqueoesofagicos.

MT GIF Tubo Sondhi
Voluntario 1T 120,2 - 74,7
Voluntario 2T 72,32 89,9 72,26

Fonte: elaborado pela autora.

As frequéncias fundamentais encontradas entre os métodos diver-
gem um pouco entre si, principalmente com relacdo ao voluntério 1T
guanto as técnicas MT (Figura 5.10a) e tubo Sondhi (Figura 6.2). Esta
diferenca pode ser explicada, primeiramente, pelo fato de que as medigdes
foram realizadas em instantes distintos. Ou seja, para cada método houve
um experimento diferente, podendo haver alguma variacdo quanto a fo-
nacdo. Ao analisar as diferencas entre os resultados, deve-se, também, le-
var em consideragao as restri¢oes das técnicas GIF e tubo Sondhi, discu-
tidas na Secdo 2.1. Outro detalhe importante é que a maneira como o su-
jeito ird pronunciar a vogal difere um pouco entre cada método. Por exem-
plo, ndo é utilizado um tubo no método GIF, diferente das técnicas tubo
Sondhi e Matriz de Transferéncia. Isto pode, portanto, influenciar na ma-
neira como o sujeito realiza elocucdo da vogal (abertura da boca, por
exemplo), modificando a frequéncia fundamental.



7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1  Conclusbes

A partir das validacGes realizadas neste trabalho, foi possivel de-
senvolver um método que tem como objetivo encontrar a forma de onda
da fonte sonora de sujeitos laringectomizados totais, ou seja, de sinais
com caracteristica aperiddica. Nesta técnica, realiza-se, primeiramente, a
reconstrucdo da geometria equivalente do trato vocal de cada sujeito uti-
lizando o layer-peeling. Em seguida, encontra-se a pressao de entrada (no
segmento faringoesofagico) a partir do método da Matriz de Transferén-
cia, possibilitando a retirada da influéncia das ressonancias que ocorrem
no trato vocal.

Os testes foram conduzidos em falantes laringeos (2 homens e 1
mulher) e em falantes traqueoesofagicos (3 homens). Para o caso de fa-
lantes laringeos, o sinal de entrada é aquele capturado na glote, resultando
em uma caracteristica periédica para todos os sujeitos deste grupo sub-
metidos aos testes. A frequéncia fundamental, neste caso, foi de 152 Hz e
143 Hz para os homens, cada um com 23 e 25 anos, respectivamente, e
192 Hz para a mulher de 52 anos.

Quanto aos falantes traqueoesofagicos, o sinal de entrada é aquele
capturado no segmento faringoesofagico, o qual resultou em uma carac-
teristica aperiodica. As frequéncias fundamentais encontradas para este
grupo foram de 120,2 Hz e 72,32 Hz, sendo cada um com 50 e 52 anos,
respectivamente. E importante ressaltar que a frequéncia fundamental de
sujeitos com voz traqueoesofagica tende a ser menor do que a frequéncia
fundamental de falantes laringeos. Isto se deve a diferenga entre as fontes
de som destes dois grupos, o qual aquele é dado pelo segmento faringoe-
sofagico, enquanto este é caracterizado pelas pregas vocais. Além disso,
notou-se, nos experimentos realizados, que, durante a entonagéo, ha difi-
culdade do controle do segmento faringoesofagico e, também, alguns su-
jeitos ainda ndo estavam adaptados a prétese traqueoesofagica. Todos es-
tes fatores dificultam o controle das frequéncias fundamentais dos falan-
tes deste grupo.

Com relacéo a reconstrucdo da geometria equivalente do trato vo-
cal, encontrou-se tratos vocais com comprimentos de 153 mm e 136 mm
para os dois falantes laringeos homens e 171,5 mm para a mulher deste
grupo. No caso dos sujeitos com voz traqueoesofagica, houve uma difi-
culdade em encontrar a regido exata de vibracdo do segmento faringoeso-
fagico, pelo fato de haver poucos estudos que relatem sobre isto e por ser
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uma geometria que, de acordo com os resultados dos testes, difere da ge-
ometria equivalente do trato vocal de falantes laringeos. A regido de vi-
bragéo do segmento faringoesofagico dos sujeitos com voz traqueoesofa-
gica foi, portanto, considerada logo ap6s a Gvula, resultando em um trato
vocal equivalente com comprimentos de 93,5, 153 e 102 mm para trés
sujeitos submetidos aos testes. Esta regido depende da localizacdo da su-
tura no es6fago feita pelo cirurgido durante a laringectomia total, expli-
cando a variacao de paciente para paciente.

Realizou-se, também, uma comparagao entre as técnicas nao inva-
sivas encontradas na literatura para a obtencéo da forma de onda da fonte
de voz. Séo elas: GIF e tubo Sondhi. Estas mesmas técnicas foram com-
paradas com o método da Matriz de Transferéncia utilizado neste traba-
Iho. A forma de onda do segmento faringoesofagico em sujeitos laringec-
tomizados totais e as frequéncias fundamentais encontradas em cada mé-
todo foram comparadas, a fim de verificar se ha convergéncia entre os
resultados. Observou-se ondas com comportamento aperiddico para todas
as técnicas. Porém, as frequéncias fundamentais divergiram entre si. Esta
diferenca pode ser explicada pelas caracteristicas de cada método. No
caso do GIF, utiliza-se um algoritmo de predicdo linear do modelo do
trato vocal, conduzindo, portanto, a erros ao utilizar um sinal aperiédico.
Ja para o tubo Sondhi, a utilizagdo de uma cunha anecoica ao final do tubo
ndo garante que toda a pressao sonora transmitida seja absorvida pelo ma-
terial, tornando ainda mais critico nas baixas frequéncias associadas a voz
traqueoesofégica. Deve-se ainda levar em consideracdo que a fonacédo
com a boca em um tubo possui algumas diferencas com relagéo a fonacéo
natural, ou seja, o tubo atrapalha de alguma maneira durante a elocugéo
de uma vogal. Este € um ponto importante no momento de comparagao
entre os métodos Matriz de Transferéncia (fonagdo em um tubo), tubo
Sondhi (fona¢do em um tubo) e GIF (fonacdo natural).

Quanto ao método da Matriz de Transferéncia, mesmo que ndo se
tenha conhecimento da geometria do sistema em questdo e que nao seja
possivel obter tal geometria de maneira trivial, foi possivel criar uma fer-
ramenta efetiva para encontrar a pressao de entrada destes sistemas, po-
dendo ser utilizado em muitas outras areas, ndo apenas na medicina. Suas
vantagens, em relacdo as técnicas citadas anteriormente (GIF e tubo Son-
dhi) se da ao fato de que ndo ha limitacdo quanto a aperiodicidade do
sinal. Além disso, a partir da geometria equivalente do trato vocal, obtido
pela matriz de transferéncia, é possivel cancelar a sua influéncia na pres-
sdo sonora medida durante a fonacdo. Ainda, a reconstrugdo da geometria
do sistema, utilizando layer-peeling, fornece resultados interessantes com
relacdo ao formato e tamanho do trato vocal de cada sujeito.



Por outro lado, algumas dificuldades foram encontradas ao aplicar
este método em sujeitos. Tais dificuldades estdo listadas a seguir:

1) Dificuldade em garantir a vedacéo total entra a boca do voluntario e o
tubo, podendo haver algum vazamento de ar nesta regido.

2) Para a etapa de reconstrugdo (layer-peeling) do trato vocal, onde o dri-
ver emite um ruido branco em dire¢do a boca do sujeito, este deve simular
um trato vocal de tal maneira que fique igual ao aquele da fonacdo de uma
vogal (neste caso, vogal A). Porem, ele ndo pode realizar nenhuma fona-
¢do enquanto o ruido é emitido em sua direcdo. Em outras palavras, ndo
é algo trivial simular um trato vocal similar aquele durante a fonag&o da
vogal em questdo. Além disto, ndo é facil manter o trato vocal completa-
mente imovel durante os segundos de medicéo.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestbes para trabalhos futu-
ros:

1) Comparar uma populacdo maior de falantes laringeos e pacientes la-
ringectomizados totais;

2) Diminuir o tempo de medicdo;
3) Utilizar a técnica para a analise de pacientes com outras alteragdes vo-

cais, como, por exemplo, pacientes com nédulos nas pregas vocais e que
apresentam algum grau de estenose.
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APENDICE A - CODIGO UTILIZADO NO CALCULO DO COE-
FICIENTE DE REFLEXAO RESULTANTE DO OBJETO

clear all
close all

%% Dados iniciais
c0 = 343; Velocidade do som no ar [m/s]
raio = 10/1000; % Raio do tubo [m]

oe

T = 25; % Temperatura [°C]

% AD

sl = 0.4446; % Distédncia entre microfones A e D [m]
x1 = 0.89527; % Disténcia do microfone mais dis-

tante (referéncia) a terminacédo [m]

2 = 0.0907; % Disténcia entre microfones B e D [m]
x2 = 0.55527;

% CD
s3 = 0.0136; % Distancia entre microfones C e D [m]
x3 = 0.4646;

%% Importando os dados

o)

% Frequéncia

data = readuff ('FREF CD posl.UFE");
dados = cell2mat (data(:,2));

H = {dados.x};

freq = cell2mat (H);

freq = freq';

clear data

clear H

clear dados

% Numero de onda complexo
k0 real = 2*pi*freq/c0; % Numero de onda real
alpha = (2.87e-5)* (1 +0.0016*T) * (sqrt (freq)) ./raio;

% Perdas a serem adicionadas no numero de onda
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kO = kO real + alpha - 1lj*alpha; % Numero de onda
complexo

[}

% FRF posicédo AD

data = readuff ('FREF AD Posl.UFE'");
dados = cellZ2mat (data(:,2));

H = {dados.measData};

H posl 1 = cellZmat (H);

clear data

clear H

clear dados

% FRF microfones invertidos: posigdo AD
data = readuff ('FREF _AD PosZ.UFE'");
dados = cell2mat (data(:,2));

H = {dados.measData};

H pos2 1 = cell2mat (H);

clear data

clear H

clear dados

% FRF posicdo BD

data = readuff ('FRF BD Posl.UFF');
dados = cell2mat (data(:,2));

H = {dados.measData};

H posl 2 = cell2mat (H);

clear data

clear H

clear dados

% FRF microfones invertidos: posigdo BD
data = readuff ('FRF BD PosZ2.UFF');
dados = cell2mat (data(:,2));

H = {dados.measData};

H pos2 2 = cellZmat (H);

clear data

clear H

clear dados

% FRF posicgdo CD
data = readuff ('FRE CD Posl.UFE'");
dados = cellZ2mat (data(:,2));



H = {dados.measData};

H posl 3 = cellZmat (H);
clear data

clear H

clear dados

[)

% FRF microfones invertidos: posicdo CD
data = readuff ('FRF CD Pos2.UFF');
dados = cell2mat (data(:,2));

H = {dados.measData};

H pos2 3 = cellZmat (H);

clear data

clear H

clear dados

%% Calculos: posicgédo AD

% FRF com correcdo de fase

H12 1 = (sqrt(H posl 1)./sqrt(H pos2 1));
Hi 1 = exp(-1i.*k0*sl);

Hr 1 = exp(li.*k0*sl);

modulol = abs(1./H12 1);
fasel = angle(H12 1);
H12 1 = modulol.*exp(li.*fasel);

Coeficiente de reflexédo
1 = ((H12 1 - Hi 1)./(Hr 1 - H12 1));

T oe

o\°

Correcdo para baixas frequéncias
= [0 40 80 120 160 200];

[1 0.99 0.985 0.98 0.97 0.9609366904000697;
xx = linspace (min (x),max(x),200);
yy = spline(x,y,xx);

<X
I

abs Rl = zeros(length(R1l),1);

abs R1(1:200,1) = yy;

abs R1(20l:end,1l) = abs(R1(201l:end));
angle R1 = angle(R1);

x fase = [0 63];
y_fase = [0 angle R1(63)];
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xx fase = linspace(min(x fase),max (x fase),63);
yy fase = spline(x fase,y fase,xx fase);

R1 fase = zeros(length(R1l),1);

R1 fase(l1:63) = yy fase;

R1 fase(64:end) = angle R1(64:end);
R1 = abs Rl.*exp(li.*R1 fase);

% Plot FRF

]

figure (1)

plot (freqg,10*1ogl0 (abs (H12 1)))

title ('Funcdo resposta em frequéncia: s = 444,6
mm')

set (gca, 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia [Hz]")
ylabel ("H (\omega) ")

x1im ([0 12000])

o)

% Plot coeficiente de reflexdo

figure (2)

plot (freqg,abs (R1))

title('Coeficiente de reflexdo: s = 444,6 mm')
set (gca, '"FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia [Hz]")

ylabel (' |R|")

y1lim ([0 1.57)

x1im ([0 12000])

%% Calculos: posicédo BD

% FRF com correcdo de fase

H12 2 = (sqrt(H posl 2)./sqrt(H pos2 2));
Hi 2 exp (-11i.*k0*s2);

Hr 2 = exp(li.*k0%*s2);

modulo2 = abs(1l./H12 2);
fase2 = angle(H12 2);
H12 2 = modulo2.*exp(li.*fase2);

)

% Coeficiente de reflexéo
R2 = ((H12 2 - Hi 2)./(Hr_ 2 - H12 2));
% Plot FRF



figure (4)

plot (freq,10*1logl0 (abs(H12 2)))

title('Funcdo resposta em frequéncia: s = 104,3
mm')

set (gca, 'FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia [Hz]")

ylabel ("H (\omega) ")

x1im ([0 120001])

% Plot coeficiente de reflexdo

figure (5)

plot (freq, abs (R2))

title('Coeficiente de reflexdo: s = 104,3 mm')
set (gca, 'FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia [Hz]")

ylabel ("|R]")

ylim ([0 1.5])

x1im ([0 120001])

oe

% Célculos: posicdo CD

% FRF com correcdo de fase
H12 3 = (sqrt(H posl 3)./sqrt(H pos2 3));
Hi 3 = exp(-1i.*k0*s3);

Hr 3 = exp(1li.*k0*s3);

modulo3 = abs(l./H12 3);
fase3 = angle(H12 3);
H12 3 = modulo3.*exp(li.*fase3);

% Coeficiente de reflexéo
R3 = ((H12 3 - Hi 3)./(Hr_3 - H12 3));

% Plot FRF

figure (7)
plot (freq,10*1logl0l (abs (H12 3)))
title('Funcdo resposta em frequéncia: s = 13,6 mm')

set (gca, 'FontSize',15)
xlabel ('Frequéncia [Hz]")
ylabel ("H (\omega) ")

x1im ([0 120001)
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)

% Plot coeficiente de reflexdo

figure (8)

plot (freq, abs (R3))

title('Coeficiente de reflexdo: s = 13,6 mm')
set (gca, 'FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia [Hz]")

ylabel ("|R|")

ylim ([0 1.57)

x1im ([0 120007)

o)

%% Relacionando todas as configuracdes

Q

fmax = 10000; % Frequéncia méxima analisada [Hz]

% Coeficiente de reflexdo resultante

R objeto = zeros (fmax+1l,1);

R objeto(1:250) = R1(1:250);

R objeto(251:1300) = R2(251:1300);

R objeto(1301:fmax+1l) = R3(1301:fmax+l);

Q

% Coeficiente de absorcdo resultante
alpha = 1 - (abs(R_objeto).”2);

% Plot coeficiente de reflexdo resultante
figure (10)

plot (freqg(l:fmax+1),abs (R _objeto))
title('Coeficiente de reflexdo resultante')
set (gca, 'FontSize',15)

xlabel ('Frequéncia [Hz]")

ylabel (" |[R|")

ylim ([0 1.57)

x1im ([0 fmax+1])

save ('R _objeto')



APENDICE B — CODIGO UTILIZADO NO LAYER-PEELING

clear all
close all
clc

load ('R objeto')

R objeto = R objeto';

Rref = conj (fliplr (R _objeto(2:end)));
R = [R objeto 0 Rref]; % Coeficiente
espelhado (em funcdo da frequéncia)

de reflexéo

r = ifft(R); % Coeficiente de reflexdo em funcdo do
tempo

r =1r';

f max = 10000; % Frequéncia méxima analisada [Hz]
dt = 1/(2*f max); % Discretizacdo no tempo [s]

t max = N*dt; % Tempo maximo analisado [s]

tempo = 0:dt:t max-dt; % Vetor de tempo [s]

tempo = tempo';
N = 7000; % Tamanho do vetor

figure (2)
plot (tempo(1:N),r(1:N))

title('Coeficiente de reflex&o em funcdo do tempo')

xlabel ('Tempo [s]','FontSize',10)
ylabel ('r(t)', 'FontSize',10)

Raio = zeros(N,1); % Vetor com os raios
segmento a serem calculados
Raio(1l,1) = 10/1000; % Raio inicial [m]

Area = pi*(Raio(1,1)72); % Area inicial

% Pressdes na direcgdo positiva

input real = zeros(N,1);
input real(l,1) = 1; % Impulso unitario

de tempo inicial

[

% Pressdes na direcdo negativa
reflec real = zeros(N,1);

reflec real(:,1) = real(r(l:N,1));
for i = 1:N

de cada

[m~2]

no instante
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coef = reflec real(l,1)/input real(l,1);

A anterior = Area;
Area = Area* (l-coef)/ (l+coef);

if Area < 0
Area = A anterior;
end

Raio(i,1) = sqrt(Area/pi);
for 3 = 1:N

temp value = input real(j,1);

input real(j,1) = (input real(j,1) -
coef*reflec real(j,1))/(l-coef);

reflec real (j,1) (reflec _real(j,1) -
coef*temp value)/ (l-coef);

end

for 3 = 1:N-1
reflec real (j,1)

reflec real ((j+1),1);
end

reflec real (N-1) = 0;
end
save ('Raio')
dL = c0/(4*f max);

L max = N*dL;
vec L = 0:dL:L max-dL;

vec_ L = vec L*1000; % Distancia em mm
vec L = vec L';
Raio = Raio*1000; % Raio em mm

o°
o©

Comparacdo com O real
= (385.73+65)/1000;
= round(L1/dL);

z =
=



vl = zeros(N1,1);
vli(:,1) = 10;

L2 = 23/1000;

N2 = round(L2/dL);
v2 = zeros(N2,1);
v2(:,1) = 12.5;

L3 = 70/1000;
N3 = round(L3/dL);
v3 = zeros (N3,1);
v3(:,1) = 25;

L4 = 50/1000;

N4 = round(L4/dL);
v4d = zeros(N4,1);
vd(:,1) = 12.5;

L5 = 58/1000;
N5 = round(L5/dL) ;

v5 = zeros(N5,1);

vb(:,1) = 20;

vec_real = [vl; v2; v3; v4; v5];
N real = length(vec real);
figure (2)

plot(vec L(1:N real),Raio(l:N _real))
hold on

plot(vec L(1:N _real),vec real)

title ('Reconstrucdo do objeto')

xlabel ('Distédncia [mm]', 'FontSize',10)
ylabel ('Raio [mm]"', 'FontSize',10)
legend ('Experimental', 'Real')
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APENDICE C - CODIGO UTILIZADO NOS CALCULOS DA
PRESSAO DE ENTRADA

clear all
close all
clc

load('Raio')

load('zout configl') % Sinal conhecido aplicado
zout = zout (1:10000);

Z out = fft(zout);

Z _out = 7Z out';

%% IMPORTANDO OS DADOS

[

s Tempo

data = readuff ('Pressao pos2 A.UFE'");
dados = cell2mat (data(:,1));

H = {dados.x};

tempo2 = cellZmat (H);

tempo2 = tempo2';

clear data

clear H

clear dados

[

% Pressao: Mic A

data = readuff ('Pressao pos2 A.UFEF'");
dados = cell2mat (data(:,1));

H = {dados.measData};

pressao A = cellZ2mat (H);

clear data

clear H

clear dados

pressao A = pressao A(l:length(zout));
pressao A = pressao A./max(pressao A); % Pressao
normalizada

% Pressdo: Mic B

data = readuff ('Pressao posZ2 B.UFE'");
dados = cell2mat (data(:,1));

H = {dados.measData};
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pressao B = cellZ2mat (H);
clear data

clear H

clear dados

pressao B = pressao B(l:length(pressao A));
pressaoc B = pressao B./max(pressao B);
pressao B(36:end-43) = pressao B(79:end);

% Pressdo: Mic C

data = readuff ('Pressao pos2 C T2.UFF'");
dados = cell2mat (data(:,1));

H = {dados.measData};
pressao C = cell2mat (H);
clear data

clear H

clear dados

pressao C = pressao C(l:length(pressao A));
pressao C(36:end-126) = pressao C(l62:end);
pressao C = pressao C./max (pressao C);

% Pressdo: Mic D

data = readuff ('Pressao pos2 D T2.UFF');
dados = cell2mat (data(:,1));

H = {dados.measData};

pressao D = cell2mat (H);

clear data

clear H

clear dados

pressao D = pressao D(l:length(pressao A));
pressao D = pressao D./max (pressao D) ;
pressao D(36:end-43) = pressao D(79:end);

%% DADOS INICIAIS

cO0 = 343; % Velocidade do som no ar [m/s]
rho = 1.2; % Densidade do ar [kg/m"3]
z0

= rho*c0; % Impeddncia caracteristica do ar;



[

% Frequéncia e tempo

dt = tempo2(2,1) - tempo2(1l,1); % Discretizacdo no
tempo [s]

tempo = tempo2 (l:length(pressao D)) ;

df = 1; % Discretizacdo na frequéncia [Hz]

f = 0:df:df*length(tempo) -df;

f =1f';

k = 2*pi*f/c0; % Vetor com os numeros de onda

% Posicdes dos microfones

xA = 0.150; % Posicdo mic A [m]
xB = 0.490; % Posicdo mic B [m]
xC = 0.58067; % Posicdo mic C [m]
xD = 0.59427; % Posicdo mic D [m]

CALCULO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

oe
oe

N = length(Raio); % Quantas vezes a area do objeto
varia
Area = pi.*(Raio.”2); % Vetor com a area da secdao

transversal de cada segmento [m"2]
Area = Area';

% Vetor de impedéncias
7Z = zeros(N,1);

for 1 = 1:N
Z(i,1) = z0/(Area(i,1));
end

$ Matriz de transferéncia inicial
M = zeros (2*N,2,length(f));

for i = 1:N
for j = 1l:1length(f)
M((2*%1-1):(2*%1),:,3) = [cos(k(3,1)*1(i,1))
1i*Z(i,1)*sin(k(3,1)*1(1i,1));

(11/2(i,1)) *sin(k(j,1)*1(i,1))
cos(k(j,1)*1(i,1))]1;

end
end
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% Matriz de transferéncia resultante

T = zeros(2,2,length(f)); % Matriz de transferéncia
resultante

T(:,:,:) = M(1l:2,:,:); % Iniciando a matriz de

transferéncia com valores do primeiro segmento

for i = l:length(f)
for j = 2:N
T(:p:,1i) = T(:,:,1)*M((2%3-1) : (2%3),:,1);
end
end

$% CALCULO DA PRESSAO DE ENTRADA

PA saida = fft(pressao A); % Pressdo Mic A
PB saida = fft(pressao B); % Pressdo Mic B
PC saida = fft(pressao C); % Pressdo Mic C
PD saida = fft(pressao D); % Pressdo Mic D

%% VELOCIDADE: POSICAO AD

% Calculo das constantes A e B

Bl = (PD_saida - PA saida.*exp(lj*k* (xD-
xA))) ./ (exp(-17*k*xD) - exp(lj*k* (xD-2*xA)));
Al = (PA saida - Bl.*exp(-

13*k*xA)) ./ (exp (13*k*xA)) ;

Al(1,1) = 0;
B1(1,1) = 0;
% Velocidade de particula na saida

UA saida = (Al.*exp(1lj*k*xA) - Bl.*exp (-
1j*k*xD) )/ (rho*c0) ;

UA saida = UA saida';

%% VELOCIDADE: POSICAO BD

% Calculo das constantes A e B

B2 = (PD_saida - PB saida.*exp (lj*k* (xD-
xB))) ./ (exp(-1j*k*xD) - exp(lj*k* (xD-2*xB)));
A2 = (PB_saida - B2.*exp(-

19*k*xB)) ./ (exp (1 *k*xB) ) ;



A2(1,1) = 0;
B2(1,1) = 0;

% Velocidade de particula na saida

UB saida = (A2.%*exp(lj*k*xB) - B2.*exp (-
19*k*xD) )/ (rho*cO0) ;
UB saida = UB _saida';

%% VELOCIDADE: POSICAO CD

% Calculo das constantes A e B

B3 = (PD_saida - PC_saida.*exp (1j*k* (xD-
xC))) ./ (exp(-17*k*xD) - exp(lj*k* (xD-2*xC)));
A3 = (PC_saida - B3.*exp(-

19*k*xC)) ./ (exp (13*k*xC)) ;

A3(1,1) = 0;

B3(1,1) = 0;

% Velocidade de particula na saida

UC saida = (A3.*exp(lj*k*xC) - B3.*exp(-
19*k*xD) )/ (rho*cO0) ;

UC saida = UC _saida';

%% RESULTANTE
A res = zeros(length(f),1);
A

res(1:330) = A1(1:330);

A:res(331:1300) = A2(331:1300);
A res(130l:length(A res)) = A3(130l:length(A res));

B res = zeros(length(f),1);

B res(1:330) = B1(1:330);

B res(331:1300) = B2(331:1300);

B res(1301:length(B res)) = B3(1301:length(B res));

% Pressao resultante

P res = A res + B res;
p_saida = ifft(P_res);
p_saida = real(p_saida);

% Velocidade resultante
U res = (A _res - B res)./(rho*c0);
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u saida = 1fft (U _res);
u_saida = real (u_saida);

%% CALCULO DA ENTRADA DO SISTEMA

Saida = [P_res U res];
Saida = Saida';
Entrada = zeros(2,length(P_res)); % Linha 1 = Pres-

sdo; Linha 2 = Velocidade de particula; Coluna =
frequéncia

for i = l:length(P_res)

Entrada(:,1i) = T(:,:,1i)*Saida(:,1);
end
P entrada = Entrada(l,:); % Pressdao de entrada em
funcdo da frequéncia
pressao_entrada = ifft(P_entrada); % Pressdao de en-
trada em funcdo do tempo
pressao_entrada = real (pressao_entrada);
U entrada = Entrada(2,:); % Velocidade de particula
de entrada em funcdo da frequéncia
veloc _entrada = ifft (U entrada); % Velocidade de

particula de entrada em funcdo do tempo

P res = P_res./max(P_res);

P entrada = P_entrada./max(P_entrada);
pressao_entrada = pressao_entrada.
/max (pressao_entrada) ;

p_saida = p saida./max(p_saida);

Z out = Z out./max(Z out);
zout = real (zout);

zout = zout./max(zout):;

dz = 2*dt;

tempo zout = 0:dz:dz*length (zout)-dz;

%% PLOTS

% Calculada X Original, em funcédo do tempo
figure (1)

plot (tempo (1l:length (zout)),pressao_en-
trada(l:1length(zout)))



hold on

plot (tempo zout (1:1length (zout)), zout)
title('Calculada X Original, em funcdo do tempo')
set (gca, '"FontSize',15)

xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Pressdo [Pa]')

legend ('Pressdo calculada', 'Pressdo original')
% Medida X Original, em funcdo do tempo
figure (2)

plot (tempo(l:length (zout)),pres-
sao_A(l:length(zout)))

hold on

plot (tempo_ zout, zout)

title('Medida X Original')

set (gca, 'FontSize',15)

xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Pressdo [Pa]')

legend ('Pressédo medida', 'Pressédo original')
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ES-
CLARECIDO

Convidamos o (a) Sr (a) para participar da pesquisa Desenvolvimento de
Protese de Voz Traqueo-Esofagica para Pacientes Laringectomiza-
dos, sob a responsabilidade do pesquisador Andrey Ricardo da Silva, o
qual pretende desenvolver uma nova protese fonatoria que possibilite o
reestabelecimento da voz, a partir de uma valvula posicionada entre tra-
quéia e esdfago de pacientes adultos, acima de 18 anos, provenientes do
Centro de Pesquisas Oncoldgicas (CEPON) em Florianopolis, que foram
submetidos ao procedimento cirdrgico de retirada da laringe incluindo
pregas vocais, denominado laringectomia total.

Sua participaco é voluntaria e se dard por meio de um experimento divi-
dido em duas etapas. Na primeira etapa, vocé falara uma vogal para dentro
de um tubo que lhe permite respirar livremente. Na segunda etapa, ocor-
rera a emissdo de um som que se propaga do tubo em direcdo a sua boca
e garganta. Todo o procedimento sera capturado por quatro microfones
que serdo acoplados ao longo do tubo. Os testes levardo em torno de 30
minutos e serdo realizados no Centro de Pesquisas Oncoldgicas (CE-
PON). Sera utilizado material descartavel e higienizado no local de con-
tato com a boca. O objetivo € determinar as caracteristicas fisicas dos te-
cidos da garganta de cada paciente para obtencéo das caracteristicas ideais
de uma proétese de voz, de tal maneira que a qualidade vocal possa ser
restabelecida nos padrdes habituais e da forma mais natural possivel.

Os riscos decorrentes de sua participacdo na pesquisa s&o minimos, como
por exemplo o deslocamento até o local da pesquisa, incidentes durante o
trajeto e/ou incidentes no CEPON como: cansago ou desconforto durante
0 teste. Entretanto durante os procedimentos de coleta de dados vocé es-
tard sempre acompanhado pelo pesquisador responsavel e por uma Fono-
audiologa vinculada ao projeto, que lhe prestara toda a assisténcia neces-
séria ou que acionara pessoal competente, caso vocé tenha alguma inter-
corréncia.

Se vocé aceitar participar, estara contribuindo para 0 maior conhecimento
sobre os mecanismos de geracdo de voz e no desenvolvimento de préteses
fonatdrias mais efetivas que se adequem as caracteristicas fisioldgicas de
cada paciente. Além disso autoriza o uso de informagdes adicionais cole-
tadas em prontuarios e/ou dados demogréaficos.
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Se depois de consentir em sua participacdo o Sr (a) desistir de continuar
participando, tem o direito e a liberdade de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, seja antes ou depois da coleta dos dados, inde-
pendente do motivo e sem nenhum prejuizo a sua pessoa.

O (a) Sr (a) ndo terd nenhuma despesa e também néo recebera nenhuma
remunera¢do advinda da sua participagdo na pesquisa, uma vez que a le-
gislacdo brasileira ndo permite qualquer compensagdo financeira, mas
voceé serd ressarcido nas despesas de transporte e alimentagéo pelos pes-
quisadores nos termos descritos no projeto. Caso alguma despesa extra-
ordinaria associada a pesquisa venha a ocorrer, vocé sera ressarcido nos
termos da lei.

Caso voceé tenha algum prejuizo material ou imaterial em decorréncia da
pesquisa poderd solicitar indenizacéo, de acordo com a legislagéo vigente.
Os resultados da pesquisa serdo analisados e publicados, porém sua iden-
tidade ndo sera divulgada, sendo guardada em sigilo.

Para qualquer outra informagcdo, o (a) Sr (a) podera entrar em contato com
0 pesquisador no Laboratorio de VibracGes e Acustica, Depto. de Enge-
nharia Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina, Bairro Trin-
dade - Floriandpolis — Brasil Fone: (48) 37219227 ramal 228, ou pelo
email andrey.rs@ufsc.br, ou ainda, com o Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos da UFSC, localizado no Prédio Reitoria Il, 4° andar,
sala 401, localizado na Rua Desembargador Vitor Lima, 222, Trindade,
Florianépolis- SC CEP 88040-900. Telefone para contato: 3721-6094.

O pesquisador responsavel, que também assina esse documento, se com-
promete a conduzir a pesquisa de acordo com o que preconiza a Resolu-
¢80 466/12 de 12/12/2012, que trata dos preceitos éticos e da protecéo aos
participantes da presente pesquisa.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, '
RG fui informado sobre o que o pesquisador quer fa-
zer e porque precisa da minha colaboracéo, e entendi a explicagdo. Por
isso, eu concordo em participar do projeto, sabendo que ndo vou ganhar
nada e que posso sair quando quiser. Este documento é emitido em duas



mailto:andrey.rs@ufsc.br

vias que serdo ambas assinadas por mim e pelo pesquisador, ficando uma
via com cada um de nos.

Data: / /

Assinatura do participante

Assinatura do Pesquisador Responsavel
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ANEXO A - FORMAS DE ONDA DA FONTE SONORA PARA
SUJEITOS COM VOZ LARINGEA
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ANEXO B - FORMAS DE ONDA DA FONTE SONORA PARA
SUJEITOS COM VOZ TRAQUEOESOFAGICA
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ANEXO C - FORMAS DE ONDA DA FONTE SONORA PARA
SUJEITOS COM VOZ EOSOFAGICA

Normalized Amplitude (%)
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